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0, 


はじめに 


最初に 本書を 刊行した のは 1991 年の こと だから， 10 年 以上 経過して いる。 技術 
進歩の 早い 現在に おいて， 10 年と いうのは 決して 短い 時間では ない。 ル •マン や 
F1 の 世界では エンジンの ネ支術 的 進歩 だけでなく， レギユ レー シヨ ン そのもの も 同 
じでは なくなって いる。 しかし， 今回の 改訂に 当たって， 全体を 読み直して みて， 
ここに 書かれて いる ことが， そのまま 現在で も 通用す る ものである こと を 確信す 
る ことができた 。それと いうの も， レースの 規則が 変わろう が， エンジン 回転が 
高くな ろうが， エン ジン 性能の 追求の 仕方 や 取り 組み方には 全く 変わり がない か 
らだ〇 また， レー シング エンジンの 開発で 経験した 考え方は， レース 以外の 社会 
生活の 中で 実際に 応用で きる ことで ある こと も， 日産を 退社して 大学に 籍を 置い 
てから 実感して いる ことで ある 0 

今回の 改訂に 当たって は， 日産 時代に ル •マン 24 時間 レース や デイ トナ 24 時間 
レースに 出場し て 好成績 を おさめ た VRH35 エ ン ジンの 開発 熟成 していった ことを 
例に しながら， NA エンジンの ことを 広く 採り 入れた ものにし ている 0 もちろん， 
新しい データを 採り 入れるな ど アップ •ツー •デイ トな 内容に する 努力を し， 全 
体に 充実した ものに したつ もり だ 0 改訂版を 出す こと になった の も， この 本を 是 
非 読み たいとい う 要望が 強 いこと によるが， 全体の 構成 や 文章 についても 徹底し 
た 見直しを したために， 旧版とは 記述の 仕方 や 章 立てな どが 大幅に 異なって いる。 
ただし， 基本的な 思想 や 内容は 旧版で 記述した ものと 同じで ある 0 私自身の 思想 
や 考えに 変化がない からだ。 

前の 本で も 触れた ように， 本書は 私の 視点から 著述して いるものの， レー シン 
グ エンジン も 個人の 力 だけで 生み出される わけでは ない。 開発には 多くの 人たち 
が 関わり， サポートして くれた もので， それは 現在 取り組んで いる 新しい エン ジ 
ンの 開発で も 同じで ある。 これらす ベての 人たち に 最大限の 感謝の 気持 ちを 表し 
たいと 思う。 


林 義正 


レー シング エンジンの 徹底 研究 
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■■■■第 1 章 レー シング エンジンとは 


1-1 全知全能を 傾けて マシンを 走らせる 

モータースポーツは 多くの 人々 を 魅了す る。 レースと いう 闘いの 場では 参加 チームは 
勝とうと してぶ つかり 合う。 戦争に 近いと ころが あるが， もちろん 殺し 合いでは ないし， 
犬の 喧嘩の ような 知性の ない 世界とは わけが 違う。 サ ーキッ トの コースと いう 限定され 
た 場で， 一定の ルールの もとで 互いに 競い合う。 そんな， 肉体と 本能， 知恵と 理性を フ 
ル 回転 させての 闘いだ からこ そ 「モータースポーツ」 なので ある。 

その 最終 目標は 勝つ こと 
だ。 レースには ただ ひと 
り， たった 1 台， 1 チームし 
か 勝利者は いない。 優勝と 
いう 夢の 実現の ためには， 

ラップタイムを 1 秒 削る のに 
精魂を 尽くし， 能力の すべ 
てを 注ぎ込んで 闘う。 勝つ 
ための 情熱と 執念で ある。 

そんな レース に 魅せら 
れ， マシンを つく ったり 走 
ら せたり する スタ ッ フが集 
合する サーキットは， 闘う 
人間たち が 集う 檜 舞台 だ。 

観客は， その ステージで 闘 
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争を 演じる 人間たち の 夢と 感動を 共有す る。 ここに 「祭り」 が 形成され る。 祭り も， 集いた 
いと か騷 ぎたいと かの 人間の 欲求に よって 生まれる ものだろう。 つまり レースは， 闘争 
とお 祭りが 合 体融 合した もの だ と 思う。 

社会心理学では， 人間の 欲求には 5 段階 あると いう。 第 1 段階は 生理的 欲求。 ご飯を 食べ 
たい， 眠りたい， 給料が 欲しい， など だ。 これが 満たされ ると， その 状態を 維持し 続け 
たい 欲求が 生まれて， これが 第 2 段階の 安全 安定の 欲求。 次には， 仲間を つくりたい， グ 
ループを 構成した いという 第 3 段階の 社会的 欲求。 これが 満たされ ると， 他人と 違う こと 
を やって みたい 第 4 段階の 自我の 欲求と なる。 最終的には， 自己の 行動に よって 何 かの 成 
果を 生みたい 第 5 段階の 自己 実現の 欲求が 生まれる。 考えてみれば レースは， これら 5 つの 
欲求を すべて 内包して いるので はないだ ろうか。 

1-2 技術は 人の 産物で ある 

ここで レース の 勝敗を 左右す る 要素を 列記す ると， ① レー シン グ チーム ② ドラ イ バー 
③ エンジン ④ 車体 （シャシ ー & ボディ） ⑤ タイヤ， となる。 

重要な 度合の 順に 並べて みたが， とく に①は 整備 技術に 始まり 各種の レース 運営まで 
を 行う チームが， 勝敗を 左右す る 最も 重要な ものである ことは， どんな 場合で あろうと 
も 変わらない。 それ 以下の ②〜⑤ の 順序は 不動の ものでは なく， 勝てなかった 場合に， 

といった もの だ。 

これらの 項目のう ち①と 
②は ソフトで， ③〜⑤ は 
ハー ドと いう ことになる。 
ところが' この ハー ドの 部分 
も， デザインし， 設計し， 
つく り 出す のは 人間で あ 
る 0 デザイ ン グループの 
チーフが 変われば， できあ 
がって く る ハー ドの 性質は 
まったく 違う ものに なって 
しまう。 エンジン にしても 
同様で ある。 中心になる 人 
が'^ われば 違っ た アン グル 
から 勝利に 向かって アブ 
ローチす る。 そこに 介在す 


その 時々 で 問題 となった 原因と なる 項目 が 上位 に 浮上す る， 


図 1 -2  2002 年初 頭の BAR ホンダの テス ト 風景 
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る 人間の 個性が に じみ 出て くる 
ものである。 

とく に エンジンは 速く 走る た 
めの 心臓で あり， また 最も 複雑 
な 総合 機械で ある。 

「機械の 定義」 という ものは 「少 
なくと も 一部分に それ 自身を 剛 
体と 見なす こと がで きる 部品が 
あり， かつ 相対的に 運動す る 部 
分を 有し， 力を 伝える か， ある 
いは 力 を 発生す る も の」 である 0 
テコな どは その 最も 簡素な 部類 
だが， エンジンは 非常に 多くの 
部品で 成り立って いる。 そんな 
機械 力学の 部分に 加え， 材料の 使い方 や 形状を 工夫す る 材料 力学， 吸気 や 排気の ガス 流 
に関する 流体力学， 混合 気の 燃焼に よって 生まれる 熱を 扱う 熱力学と， 機械工学で いう 
4 大力 学の 要素が すべて 入って いる。 さらに， 混合 ガスを うまく 燃やす ための 燃焼 学 (酸化 
反応で あり 化学)， 点火 や' 燃料 噴射では 電子工学 …… 〇 エンジンは 最も 複雑な 「総合 機械」 
といわれる 所以 だ。 

そして， エンジンは 生き ものである。 現在の ガソリン エンジンが 1876 年に 発明され て以 
来， ある 意味で 基本は 変化して いない 0 シリンダー 内で ガソリンを 燃焼 させ， その 熱エ 
ネル ギ ーを 圧力と して ピストンで 受け， クランク シャフトで 回転 力と して 取り出す 〇し 
かし， たとえば 最初は 点火が 外部からの 卜 ー チに よる ものだった のが 電気 点火に なり， 
ピストン リングが 発明され， 燃焼の 理論が 解明され た。 1906 年の ルノーの レー シング エン 
ジンが 12986 cc の 排気量を もっ てして 90ps ハ 200rpm だった も のが， 現在は 自然 吸気の 
3000 ccFl エンジンで 800 馬力 もの パワーを 得て いる。 その 進化 過程を 見る とき， エンジン 
はま さに 生き もの だ。 

1-3  レー シング エンジン は 究極の 量産 エンジン である 

エンジンの 役目は， 燃料が 持つ 熱 エネルギーを 仕事に 変える ことで ある。 単位 時間に 
する 仕事の ことを， エンジンでは キロワット や 馬力で 表わす 0 lps は 632.5 kcal/h であり， ま 
た， lps は 75kgm/s でも ある。 lps=632.5kcal/h が どのくらいの 熱量で あるかと いうと， 例え 
ば 6 豊間 用の エアコン 移動 熱量は 1800 〜 2000 kcal/h といわれ ており， その 約 1/3 ほ どになる。 
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レーシングカーの 動力源と しての エ 
ン ジンを 考える 場合， まず， 軽く 小さ 
いこと が' 重要で ある。 さらに， エン ジ 
ン 排気量 に 制 限が ある 場合 (例え ば 3.5 
リッターと か 2 リッ ター) は， 排気量を 
ちょっと 増や して 不足した 低速 トルク 
を 稼ぐ という 手段は 使えない ため， 戦 
闘 力の ある エンジンに する ためには， 
高 回転. 高 出カ エンジン であり なが 
ら， 低 •中速 トルク も 十分に あると い 
う， 相反す る 1 生 能を 両立 させなければ 
ならない。 

レー シン グエ ン ジンの も つべき 性能 
について は， プロフェッショナルな ドライバーが 使う エンジン だからといって， 高 回転 
域 だけ 大きな 出力を 出す ピー キーな 特性を もつ エンジンで 良い わけがない。 ところが， 
それが 正しい と 考える 人が あると したら， 「もはや あなたは 時代遅れの 設計者で すよ」 とい 
われても 仕方がないだろう。 まずは 最高 出力を 絞り出して おいて， それを 少し 犠牲に し 
て も 中 • 低速の トルク を 改善すべき だ。 

そこから 先の 味付けと して， ディ チューンを していく ことによって 中. 低速 回転 領域 
での トルクの 厚みな どを 出して いく。 

つまり， P 未 付けと いう 点では レー シング エンジンと 量産 エンジンは 異なる ところが あっ 
て も， 性能を 追求す る 技術の 方向と しては， 両者に 違いは ない ので ある。 レー シング エ 
ン ジンは 技術 追求が 先進 的で あるから， いって みれば， 究極の 量産 エンジン なので ある。 

エンジンは， 人類が 生み出した 素晴らしい 総合 機械で ある。 そして， その 最先端に あ 
るのは， いつの 時代 も レー シング エンジン だと 言って いいのではないだろう か。 

本書では， その レー シング エンジンの 構造 解説を しながら も， 勝利と いう 目標を 達成 
する ために どう 考えて いくかの 思想を 述べて みたい。 コン ロッ ドを どう 設計す るかと い 
うこと だけでは なく， コンロッドを 創造す る ベースと なる ものが'， 読者の 方々 に 伝わっ 
たらと 考えて いる。 

趣味で レースを 楽しむ 場合は と も かぐ プロ フェッ ショ ナルな レースで 優勝す るには 
確固たる 思想を 持ち， 思想に 沿って モノを つくって いくこと が 欠かせない。 限りなく 完 
璧に 近づける 努力， デザイン や 設計， 加工 や テストな どやれ る だけの ことを やって， そ 
の 厳然たる 結果を 受け入れ， 次に また それ以上の 成績を めざす のが レースで あり， その 
最後のと ころで 「運」 が' 左右す る こと も ある。 


図 1-4 耐久 レース 用 高速 回転 型 NA エンジン （V 型 12 気筒) 
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運が 悪くて 負ける ことは あるけれ ど， やるべき こと もやって いないのに 運が よく て 勝 
っ， という ことは 絶対にない。 レースは そんなに アマくない。 そして， 単に 「根 fli で 頑張 
る」 などと 言って 徹夜で やみくもに エンジンを いじり回した ところで， 馬力は 出ない 〇理 
路 整然とした 技術の 積み重ねが よい 結果を 生む ので あり， 蓄積の べク トルと プロセスを 
決定す るの が 思想で ある。 

企業 体が レース 活動 を 行う 場合は， レース がその 企業 活動の 縮図の ような ものと いえ 
る。 決意， 決断が しっかり できない 企業体質では， 勝っ ことは できない。 迷った ときに， 
右に 進む か 左に 進む かの 決断を いかに 明確に， かっ 即座にで きる かの 能力が 問われる。 

た とえば 「1 生 能と コスト を 考慮しながら 最適の 仕様を 選ぶ」 といった 態度は 通用し ない。 
A 仕様の エンジンは 101 馬力で コストは 6 万円， B 仕様は 99 馬力で 4 万円 だとしたら， 私なら 
「速く 走る」 という レースの 本質に 向けて， 迷わず A 仕様を 選ぶ。 様々 な 理由から 5 万円で 
っくらなければ ならない 状況で あっても， 迷わず A を チヨ イスして おいて， 1 万円を 削る 
方法は それから 考える。 コストを 燃費 や 耐久性な どに 置き換え るの も 同じで ある。 私が 
日 産 時代 に 設計 した ルマン 24 時間 レース 用 の VRH35 エ ン ジンでは 「ターボの ブー スト 圧 
1.2kg/cm2 で 800 馬力 以上を 出す」 という テーマを 最初に 決め， と にかく 馬力を 出す ところ か 
ら 始めて いる。 

もちろん， 最終的には 勝っ ための 能力を 持たせる のが 目標 だが， 私なら 馬力から スター 
卜 する。 ほかの 人なら 重量から 取り組む かもしれ ない。 これは 思想の 問題 だ。 とにかく 
「これ」 という 決断がない と， 強い レー シン グ マシンは っく れ ない 0 

曖昧な 判断 だと 明確な 結果が 得られな いから， 次の 行動が できず， 迷って いれば 敵に 

先を 越される。 難題は 次  図卜 5 耐久 レ- ス用大 排気量 NA エンジン 

から 次へ' と 発生: する 〇そ  吸気 管が 長く なって いる ことで、 エンジン 回転を あまり 上げて いない ことが 分かる 

のたびに 右 か 左 か， 白 か 
黒 か， イエス か ノー か 
の， デジタル 的な 決断を 
即刻， 下さなくて はなら 
ない。 

企業が' TMS 車を 量産し 
て 売る 場面では， 売れ 行 
きが 芳しくなくても 「い 
い クル マ だけど 売り方が 
悪かった」 とか 「スタイル 
が 悪かった」 とかの 言い 
訳 もで きる。 また， そこ 
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では 最終的に どのく らい 利潤を 上げた かの 結果が 求められる わけ だが'， クル マと しての 
機能が 低かったり 販売 台数が 少な くても， コスト / 販売価格 比の 設定 や 販売 方法と かで 
つじつまを 合わせる こと も ある。 さらに 結果が 出る までに 時間が かかり， 結局のと ころ， 
結果の 判定は 曖昧になる ことがあ るが， レースでは スト レー トに 成績が 現れる。 

だから レース 活動は 企業 活動の 縮図で あり， 人生の 縮図で も ある。 遺伝の 研究には 世 
代 交代の 速い シ ヨウ ジョウ バエが 使われた が， レースは まさに そんな 実験を している よ 
うなと ころが ある ものな の だ。 
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1 ■■第 2 章 レー シング エンジンの 特性 


図 2-1 オッ I - サイクルの PV 線 図 

3 


-1 レー シング エン シンの 原点は オッ トー サイクル 


1876 年， ドイツの ニコラス •アウグスト •オットーが， 4 サイクル エンジンを 発明し 
た。 現在の ガソリン エンジンの ルーツが ここに ある 0 そして 今な お， この オッ トーが 定 
_ した オットー .サイクルには， ガソリン エンジンを 開発 設計す る 上での 真理が ある。 

図 2-1 の オットー •サイクルは， シリンダー 内の ガスが ピストンで 圧縮され， そこに Qi 
という 熱が 上 死点で 与えられる ことによって， 容積が 一定の 下で 圧力が 上昇し， それが 
シリ ン ダー 内で 断熱 膨脹して ピストンを 押し下げ， 熱を 仕事に 変える という ものである 0 
仕事を 終えた 後には， Q2 という 熱が 残 
り， 排出され る。 これで 1 サイクル であ 
る。 Qi と Q2 の 熱の 差が 仕事に 変化して い 
る わけで， 圧縮した ガスに 何ら かの 方法 
で 熱 エネルギーを 加え， それを 仕事に か 
える。 

オットー •サ イク ルを 理論的に みれ 
ば， これ こそ 神様が 作った 究極の エン ジ 
ン と言う ことができる 0 つまり， 空気と 
ガソリ ンの 混合 気が シリ ン ダーの 中に 
あって， これを ピストンで 圧縮し， 圧縮 
が 終わ った ところ で 点火 プラ グ から 火が 
飛んで， 一瞬のう ちに 混合 気は 燃え 尽 
き， シリンダー 内の 圧力が 一気に 高ま 
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り， その 結果， ピストンが 押し下げら 
れ， クランクを 回し， それが イ士 事と し 
て 取り出される。 そこには ム ダが ひと 
っもない。 

しかし， 実際の エンジンでは， 混合 
気の 圧縮が 終わる 前に 点火 ブラ グ から 
火が 飛んで 燃焼が 始まり， シリンダー 
内の 圧力が' 上がる 途中で ピスト ンは下 
がり 始める。 図 2-2 の PV 線 図で 分かる 
ように， シ リン ダー 内の 作動 ガスの 圧 
力特 1 生は 角が' とれて， メリ ハリ のない 
変化を している。 エンジン 開発を する 
には， この 角の とれた PV 線 図を， オットー •サイクル のように メリ ハリの ある 神様の エ 
ン ジン の PV 線 図 にい かにし て 近付ける かに 知恵 を 絞って いる ことになるの だ。 

したがって， オットー •サイクルの 追求と， オットー •サイクルでは 省かれて いる フ 
リク シヨ ン 発生の メカニズムを 理解す る ことで， レー シング エンジンの 本質が 見えて く 
るは ずで ある。 レー シング エンジンの 開発と いうと， エンジン 回転 数の 増大 や 吸 排気 効 
率の 改善を する ことに とらわれ がちで あるが， それは 一手 段で しかない こと も 分かって 
くるは ず だ。 

我々 がつ く る ものは 神様が つく った エンジン ではない ので， 実際には 冷却に よる 損失 
や， まだ 仕事ので きる 熱い ガスを 排気管に 放出し， 一方， エンジン 内部では 摩擦に よる 
損失が あり， 熱 エネルギーの すべてが' 仕事に 変えられ ている わけでは ない。 

エンジン に 供^^された* 燃料の も つ エネ ルギ ーの 行方を 図 2-3 に 示す。 有効な 仕事に 変え 
られ 取り出せ るのは， 一般的には 燃料の もつ 熱 エネルギーの 30% 程度で ある。 図 2-3 の 図 
示 出力 37% のうちの 約 80% が フライホイールから 取り出せる 出力と なる。 したがって， そ 
の 損失 部分を できるだけ 少なく していく ことが， レー シング エンジンの 設計で 重要な こ 
とで ある。 

ム ダを なく すため に， エンジン 内部で どのようなこと が' 起 きている のかを 詳細に 知る 


図 2-3 供給され た 燃料の エネルギーの 行方 


潤滑油 4  % 


図示 出力 37% 


未 燃 分 15  % 


排気 損失 25% 


冷却水 19% 


この 内， 約 80  96 が フリクション □ス となる 


冷却 損失 
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必要が ある。 実際には そうした 解析は 難しく， 現在で も 系統 立てて その 対策が 取り組ま 
れ ている わけでは ない。 

冷却 損失 や 排気 損失な どは， 混合 気が 速く 燃える か ダラ ダラと 遅く 燃える か， 燃焼 特 
性の 違いに よって まちまち である。 例えば， 吸入され る 混合 気の 質， 燃^：克室内でのガス 
流動と 点火の 状態が 燃焼に 与える 影響を 求め， これが 冷却 や 排気 損失に どう 関係す るか 
などを 定量 的に 出す ので ある。 これに エンジン 回転 数の 要素が' 加わる ため， すべてを 知 
り 尽くす ことは き わめて 困難 だとい わざる を 得ない。 

2-2  高性能 化は ノ ッ キングとの 闘い 

もし， 地球上の 大気圧が 2 気圧で あったら， 人間の 肺は 半分の 大きさで 済み， 人間の 体 
は 5 頭 身く らいに なって いたか もしれ ない 0 エンジン も 同じで， もし 大気圧が 2 気圧で あっ 
たら， ある 出力を 出す ために 必要な 排気量は 半分で 済んで しまう ことになる。 それを 実 
際に やって いるの が ター ボ エンジン だ 0 

ターボ エンジンは， 密度の 高い 空気を 吸入す る NA エンジンと 考える ことができる。 つ 
まり， ターボ チャージ ャーが ついていても， ガソリン エンジン としての 基本原理は NA エ 
ン ジンと 何も 違わない という こと だ 0 

エンジン 性能を 決定 付ける ものには， 空 燃 比， 点火 時期， 吸気 温度， 冷却水 温度， 回 
転 数が ある。 ターボ エンジンでは これらに 過 給 圧が ひとつ 加わる 0 過 給 圧は， 吸気 温度 
や 冷却水 温度な どに 比べ 変化が 急激な ところに 難しさが ある。 

ガソリ ン エンジンの 出力を 上げて いこう としたと き， 制約と なる のが ノ ッ キングで あ 
る。 ガソリン エンジンの 高 能 化は， いわば ノッキングとの 闘いで あり， ノッキングの 
限界を 高める ことによって， さら に 高性能 化が 達成で きる。 

ここで， 簡単に ノッキング について 説明して おこう。 ノッキングの 他に デ トネー シヨ 
ン という 言葉が あるが， ノッキングと デ トネー シ ヨンとは 全く 別の ものである。 そのこ 
とも はっきり と 区別して おきたい。 

ノッキングは， 点火 プラグで 混合 気に 点火した 後に 起こる 異常 燃焼で ある。 混合 気は 
着火 後， 点火 プラグの 周辺から' 燃焼 室内の 隅々 まで 燃え広がって いく わけ だが， 排気 バ 
ルブ 側は 排気に よって 熱せられて 常に 高温で あるた め， 混合 気が 燃え やすい 状態に なっ 
て， 混合 気の 燃え広がる 速度が 速く， 早く 燃え尽きて しまう のに 対して， 吸気 バルブ 側 
は 温度が ずっと 低く， 混合 気が 燃え広がる 速度が 遅くなる。 燃焼 室の 中で 混合 気は 先に 
排気 バルブ 側で 燃え尽き るが， その 燃え広がる 勢いで， 吸気 バルブ 側の 未 燃 混合 気を 圧 
迫す る。 それに よって， 残された 混合 気が 突如 燃え やすくな り， 勝手に 異常 燃焼を 起こ 
す ことがある。 これが ノッキング である 0 
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一方の デ トネーシヨ ン は， 点火 プラグで 混合 気に 点火す る 前に 起きる 異常 燃焼で ある。 
点火 プラグ や 焼けた 排気 バルブな どの ホッ トス ポッ ト や， カーボン など 燃焼 室内に 残っ 
た 火の粉に より， 圧縮 中の 混合 気に 自然に 火が つく ことで 起こる。 一般に デ トネー シヨ 
ン は， オーバーヒート や 冷却が 不完全で あると 起こり やすい。 エンジンキーを 切った 後 
でも， 異様な 音を 発し エンジンが 回り 続ける ことがある。 これは ラン オンと か デイ ーゼ 
リ ング といわれ るが'， これ も デ トネー シ ヨンの 一種で ある。 

ノ ッ キングは キン キン キン ッ という 異音を 発する が， デ トネー シヨ ンは ガラン コガラ 
ンコ というよう な 音を 出す 0 

レー シング エンジンで 問題と なる のは ノッキングの 方で， 圧縮 比が 高くなる ほど， 封 
じ 込められ， 突如 爆発す る ガスの もつ 破壊力が 大きくなる。 ノッキングが 起こる 場所は 
一定して おらず， 燃焼 室内で 移動して いる。 

ノッキング や 異常に 高い 燃焼 圧力は， ミ スフ ァイ ヤーの 後で も 起こり やすい。 という 
のは， 燃焼が 1 回 パスされ るた め， 燃焼が 行われた 後に 残る はずの 残留 ガスがない ので， 
次の 燃焼 行程で シリ ン ダー 内に 入って いる ガスが， すべて 燃え やすい フレッシュな 混合 
気になる からで ある。 だから ノッキングを 起こさせない ためには， 確実な 着火が 必要 だ。 
つまり， 高速 回転に 適した 点火 システムを もつ ことが 肝心で ある。 

ターボ エンジンでは， 吸気が 過 給され ている ので， 圧縮が' 終わった 段階での ガス 温度 

が 高ぐ 一触即発の 状態と なって 
いる。 そこで， ノッキングの 起こ 
るのを 防ぐ ために， 圧縮 比を あま 
り 局く しない。 

それでも， 日産の グループ C カー 
用 V8 ターボ エンジン， VRH35Z (図 
2-4) では， 圧縮 比 8.5 を 達成した。 
ター ボエ ン ジンの 中に は 圧縮 比が 
上げられず 6.5 止まり という 例 も 見 
ら れた力 ?， ターボ エンジン といえ 
ども 密度の 高 レ ゝ 空気を 吸う NA エン 
ジン にす ぎない という 思想を もっ 
て 開発に あたった からこ そ， こう 
した 高圧縮 比を 達成で きたと 思っ 
ている。 

もし， レース 用 NA エンジンで 圧 
縮 比を 12.5 以上に 上げられな いとし 
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図 2-5 圧縮 比を 上げる と 理論 熱効率は 向上 


78  9  10  11  12  13 

圧縮 比 


たら， まだ やり 残した ことがあ ると 考えるべき だ 0 ただし， 市販 車の 量産 エンジンでは 
圧縮 比が 9.5 か ら 10.5  くらいと いう のが 現状 だ。 量産 エ ン ジンでは どの ような ガソリン が 使 
われる か 分からな いので， エンジンを 壊さない ための 安全を 見込んで 圧縮 比を 設定す る 
からで ある。 

一方， レー シング エンジンでは 使用 上の 管理が きちんと 行われる ことを 前提と してい 
るので， そのような 安全を 見込む 必要がない。 また， 圧縮 比を 上げ， 出力を 出す という 
目標 設定が 明確で あるた め， それに 見合った 燃焼 室 形状 や， 冷却 問題を 考慮した 設計を 
行って いるから， 高い 圧縮 比が 可能と なる ので ある。 

NA エンジン の 圧縮 比の 限界は どこ にある 
のだろう か。 一概には いえない が， 現在の 
常識的な ガソリ ンを 使って いる 限り 13.5 あ 
たり が ひ とつの 限度 だ と 思う。 

15 が 限度 だとの 説 も あるが， これは 構造 
的に 実現す るの が 難しい 0 たとえ 13.5 以上 
に 圧縮 比を 上げた としても， 燃焼 室の S/V 
比 (表面積 S と 体積 V の 比率) が 大き く なって 
しまい， 冷却 損失が 増えて， 熱効率が 下が 
り， 結果と して 出力が 出なくなる のでは な 
いだろう か。 また， 圧縮 比を 上げて いけば 
ノッ キン グが 起こる 危険性が 増大す る こと 
になる。 

ちなみに， 図 2-5 にフリ クシ ョ ン のない オ ッ トー •サイ クルの 理論 熱効率を 示す 0 
圧縮 比が 上がる と カーブが 寝て くる。 すなわち， 圧縮 比が 高くなる と， それ 以上 圧縮 比 
を 上げても 熱効率の ゲイ ンは 小さく なること が 分かる 0 

こう した エンジン 設計を 行うた めには， まず エンジン 内部で 起こって いる 現象を 物理 
量と して 正確に 知らなければ ならない 0 つまり， エンジンを 設計す るには まず“ 解析” が大 
切なので ある。 燃焼 室内の 混合 気の 燃焼 圧力は どのように 変化して いるの かを 測定し， 
物理 量と して 知る。 それに よって， ごく 微小な 時間に 熱が どのように 発生して いるかが 
分かり， どれほどの 仕事が できる 燃焼 室な のか， すなわち， 何 馬力 出せる エンジン なの 
かが 分かる。 

その他に， 振動な どの 解析を きちんと 行って いないと， エンジン ブローの 根本的な 解 
決 策は 得られない。 そこで 初めて， では どう すれば もっと 出力を 上げられる ようになる 
のかを 考える ことができ るので ある。 


70 60 50 
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2-3  シ リン ダーへ ツ ド 形式の 変遷 

1894 年の パリ〜 ボル ドー 間で， それまでの 馬車に よる 競争に 代わり， 自動車に よる 競争 
が 初めて 行われた。 これが 世界 初の 自動車 レース だとい われて いる。 以来， クル マを 速 
く 走らせる ための 技術 開発は， レースが 牽引して きた。 速く 走らせる ためには， 本来は 
エンジン だけでなく 車両 全体の 性能を 上げる ことが 必要で あるが， エンジン 性能を 上げ 
る ことが まずは 手っ取り早く， 確実な 方法だった。 初期の 自動車 レースでは エンジン 排 
気 量に 制限は なく， 排気量を 大きく する ことが エンジン 性能 向上の 第一歩であった。 

次第に 細かな 車両 規定が 定められる ようにな ると， 排気量の 増大に たよる エンジン 性 
能の 向上が 制限され るよう になって きた。 そこで， 決められた 排気量の 中で 性能 向上が 
図られる ようになり， 技術の 進歩が 見られる ようになった。 その 歴史を 大ざっぱに 振り 
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まず， エンジンの 性能を 基本的に 決めて いるもの として， シリンダー ヘッドが ある 0 
シリンダー ヘッドの 形式は， 図 2-6 のように サイド バルブに 始まり， OHV,  SOHC,  DOHC 
と 変遷して きた。 

サイド バルブの シリンダー ヘッドは， バルブ 駆動 方式が 直 動 式で ある こと， 部品 点数 
が 少ない ことな どが 利点で あり， 一見， 高速 回転が 可能に 思える。 しかし， 燃焼 室が ボ 
ア より オーバーハング する ほど 広く， 燃焼が 滅法 悪い。 すなわち， 点火 プラグから 燃焼 
室の 隅までの 距離が 長く， 火炎が 行き わたるまでに 時間が かかる。 それによ って， 燃焼 
速度が バラつ いて しまう 0 圧縮 比 も 高く と れず ，およ そ 高速 • 高性能 エ ン ジン 向き では 
ない。 現在では， 市販 車で も その 姿を 見る ことは なくなった。 

OHV は， ゥ ェッジ 型 燃焼 室が 可能と なり， 燃焼 室を コンパクトに でき， ス キッシュな 
どの ガス 流動を コントロール しやすい 0 したがって， 燃焼が 良くなる 0 また バルブの 傾 
き 角に 自由度を もたせられ るので， 吸 排気 ポートの 処理が' 楽になる。 サイド バルブに 比 
ベ， 明らかに 馬力を 出す ことができる ようになった。 一世を 風靡した T 型フ ォードが その 
終焉を 迎えた のは， この OHV エンジンが 登場した からだと さえい われて いる。 

その後， SOHC が 登場す るの だが， これには ふたつの 種類が あって， ゥェ ッジ 型 燃焼 室 
を もち， シリンダー 列 方向に 直列に 吸 排気 バルブが 並ぶ インライン 型と， 半球 形 型 燃焼 
室を も ち V 型に 吸 排気 バルブを 配置す る V 型 アレン ジ である。 

インライン 型は， 燃焼 室の 形状が OHV と 変わらず， 燃焼の 急速 化に 壁が あり， また， 
吸 排気が ターンす る 流れと なる ため， バルブ オーバー ラ ップ 時の 掃 気が うまく いかず， 
吸入 空気 量を 増大 させて 出力を 稼ごうと しても 限界が あった。 燃焼 速度と 吸入 効率の 点 
から， エンジン 回転は 90001 pm ま でが せし ゝぜ V 、というと ころだろう 0 

一方， V 型 アレン ジの 方は 半球 形 型 燃焼 室 とする ことができ， 燃焼が さ らに 良くな り， 
また 吸 排気 効率が 良い ことな ど， イ ン ライン 型の バルブ 配置に 比べ 出力を 出せる ポ テン 
シァ ルが あるが， エンジン 回転 数を 上げる という 点では， ロッカー アームを 使うた め 
100001 pm を 達成す るのは 難しい のではないだろう か 0 

DOHC は， SOHC の V 型 アレンジを 究極 的に 詰め， 高速 化に 対応した シリンダー ヘッド 
で， 半球 形 型 燃焼 室の 2 バルブから， 現在では ベント ルーフ 型 燃焼 室の 4 バルブ， または 5 
バルブと いった シリンダー ヘッドへ と 進化して いる 0 当然ながら， 現在の レー シング エ 
ン ジンの 主流で ある。 

余談になる が， 日産は， ダッ ト サンの 860cc エンジンでは サイ ド バルブ エンジンを 使っ 
ていたが， 1959 年の ダット サン 1000 で OHV に 変わった。 1963 年に 鈴 鹿 サーキットで 4 輪 車 
による 日本 初の グランプリ レースが 開催され， 第一 次 モータースポーツ ブームと なった 
が， その 頃， 入社して 間 もない 私は， 初代 フェア レ ディの SP311 に 搭載され た 1.6 リッター 
の OHV ェ ン ジンの レース 用 チューニングを 任された 0 市販 車では 5200rpm だ つた ものを 
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7600 rpm まで 回せる ように， ジュラルミンの プッシュ ロッド や， チタンの クランク シャフ 
卜 などを 採用し， 150 馬力 以上の 性能に した 0 リッター 当たりの 出力が 95 馬力と いうの 
は， 当時と しては 高性能な エンジンだった。 

この エンジン チューニングの 基礎と なった のは， コベントリ ー クライマックス. エン 
ジンを 手本と して 独自に 設計した 2 リ ッ ター V8 エンジンであった。 航空 工学を 学んで 日産 
に 入社した 私は， レー シング エンジン 開発に たずさわる ことにな り， 研究 用の レー スエ 
ン ジンで ある 2 リッター V8 エンジンを 設計す る ことに なった。 この エンジンは， DOHC2 バ 
ルブで 半球 形 型 燃焼 室を もち， フルト ラン ジス タの 点火系， 1 気筒 当たり ふたつの 点火 プ 
ラグを も っ 2 点 着火 方式を 採用し， 当時と しては 10500 rpm という 高 回転を 達成した。 

このと き 手本と した コ ベント リー クライマックス. エンジンは， 1950 年代から 60 年代に 
かけて 活躍 した イギリス の 有名 な レー シン グ エンジン だが， 半球 形 型 燃焼 室を も つ 2 バル 
ブ DOHC の シリ ン ダーへ ッ ドを 採用して いた。 

当時， 半球 开 多の 燃焼 室は S/V 比が 小さく 燃焼が いいと いわれて いたが， 圧縮 比を 上げる 
ために ピスト ンの 頭頂部を 出っ張らせ なく ては ならない ことから， 実際には 燃焼の あま 
りい い 燃焼 室とは いえなかった。 しかし， 点火 プラグを 燃 室の 中央へ もっていける こ 
と， また， 燃焼 室の 形に そって 吸 排気 バルブを 寝かせる ことができる ため， 吸 排気 ポー 
卜の 曲がりを 少なく する ことによって， 吸入 効率を 高める ことが 可能と なった。 逆に， 
この スムーズな 形の 吸 排気 ポートを 実現す るた めに バルブ 挟み 角が 大き くな り， i 本の 力 
ムシ ャフト で 吸 排気 バルブを 開閉す る には 無理が あり， DOHC を 採用せ ざる を 得な くな っ 
たと もい える だろう。 


コベントリ ー社は， バルブが 開き， 空 
気が 燃焼 室内へ 入 って 行く バルブ スロー 
卜 部の 吸気 速度を 計測し， その 速度が 
220 〜 240m/s という 結果を 学会で 発表して 
いる。 エンジン 開発に あたって， こうし 
た 解析を しっかり 行って から 設計した の 
である。 

当時の レー シング エンジン としては 先 
進 的な DOHC の シリ ン ダーへ ッ ドを 採用 
していた が， その 目的は 主に， 「空気を 
よ り 良く 吸い込む」 ためであった よう 
だ。 また， シリンダー ヘッドは アルミ 合 
金製で あり， メ カ ニ カ ルオ クタ ン 価を 高 
めて， ノッキングを 抑える ように 配慮 さ 
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れ ていた。 

一方， 燃焼と いう ことに 目を 向けた の 
が， 1963 年に 登場す る ウェス レイクの 4 バル 
ブエ ン ジンで ある （図 2-8) 。 ピストン の 頭 項 
部を フラットに する 考え方を もち， 吸 排気 
バルブの 挟み 角を 狭く して， 燃焼 室を 半球 
形 型では なく ペン トルー フ 型と した。 その 
一方で， 空気を より 多く 吸い込み， また， 

燃焼 室の 中心に 点火 ブラ グを 配置す るた め 
に， 4 バルブを 採用した 0 この ウェス レイク 
4 バルブ エンジンが， 今日に 至る 高速 •高 出 
カ エンジンの レイ アウ トの 基礎と なった 0 

1%5 年に コ ベン トリーは マーク IX で 4 バル 
ブ としたが， ボア X ストローク 72.4X60mm の 2 リッター エンジンは， 最高 出力 244.2 ps/ 
8900 rpm， 最大 トルク 21.4kgm/ 7500 rpm という 性能で， 4 年後に 出て き た 4 バル ブ ェンジンで 
あるに も かかわ ら ず， 1 リッター 当たりの 出力 に 換算す ると lps 向上した だけ に 止まって い 
る。 2 バルブから 4 バルブに なった とはいえ， 深い 燃焼 室を もち， また 高 回転 化が 達成で き 
ていない ためでは ないかと 思う。 

ホンダは， 1964 年に 1.5 リッター 時代の F1 グランプリに 参戦， 高 出力 化の ために 多 気筒 化 
した エンジンを 開発して ヨーロッパの 人たち を 驚かせた 0  66 年に FI エンジン 規定は 3 リッ 
ターと なり， 68 年の シーズンを 闘い 終えた 後， ホンダは 一時 F1 活動を 休止した 0 しかし そ 
の 後 1983 年に カム 
バック， 14 年間の 
ブランクを 乗り越 
えて 瞬く間に ホン 
ダは F1 エンジンと 
しての 成果を 上げ 
たが， その ホンダ 
の 活躍は， その ま 
ま 日本の 開発 力の 
強さを 示す ことに 
なった。 レースに 
おいて， 年々 大幅 
に 出力を 向上 させ 
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ていく ことは 単に 気合いで できる ものでは なく， 工業製品と して 最も 複雑な 総合 機械を 
完成 させて いくた めの 工業 力 の 賜物であった はず だ。 

レースは 競争の 項 点で あり， チーム カが 同じ だとしたら， 強力な 武器を もつ ことで 勝 
負は 決まる。 また， 強力な 武器を もつ ことで チーム カが 向上し， 求心力が 生まれる ので 
ある。 レースに 参加す る 各 チーム， 各 会社が， より 強力な 武器を 必要と すれば， その 性 
能 向上の 進歩は 早まる。 何 か 問題がなければ 現状を 変えたくない というの が 人間の 心理 
である。 競い合う ほど， より 新しく， より 強い ものへ と， ニーズは 高まって いく。 

2-4  なぜ 高速 回転させる か 


レー シン グ エンジン であろう が 普通の クル マの エンジン であろうが， その 作動 原理は 
同じであって， 吸入— 圧縮— 燃焼 (膨張)— 排気の 行程を 繰り返す ことで 作動して いる。 し 
かし， その 使用の 目的 や 条件が まるで 違う ので， 性格が 大きく 異なる。 ここで レー シング 
エンジンに 最も 重要な 馬力を 出す ための 3 要素， すなわち 吸入 空気 量の 増大， 急速 燃焼， 

フ リク シヨ ンの 低減のう ち， まず 「空気を とこと ん 吸い込む」 こと に 触れて みたい と 思う。 

ひとことで 言えば， この 目的に 向かって 基本的な エンジン 形態を 基に 徹底的に 改良し 
ていつ たもの が レー シング エンジン である。 たくさん 吸い込み さえ すれば， それに 見合 っ 


図 2-10 高 出力 化の 手段と それを 阻む もの 


(手段) 


(制約と なる もの） 

レギユ レー シヨ ン 

エンジン パッケージ サイズ， 屯 ji- , 
燃 n 


動 弁 系の 不整 運動 
u 運動 系の 惯性力 
クランク シャフト のね じれ 报動 
潤泔 


広い エンジン 回転 域での 
高い 吸排ク (効率の 維持 


特に 制約と なる 盟尜 はない 
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ただけ の ガソリ ンを 送り込む ことは たやすい 。たく さんの 空気で たく さんの ガソリンを 
燃焼 させれば， 大きな パワーが 得られる 理屈 だ。 

エンジンに うんと 空気を 吸わせる には， 排気量を 大き くす るの が' 手っ と り 早い 方法で 
あるが， こ こでは 同一 排気量で ある こと を 前提に して 考える と， 

① 回転を 上げ 単位 時間 内に 吸い込む 回数を 増やす。 

(D 價性過 給を 利用す る。 

③吸入 空気の 密度を 大き くす る。 

という 3 つの 方法が ある。 普通は これら の 合わせ技に する。 

①は 回転 数を 2 倍にすれば 同じ 時間に 2 倍の 空気を 吸い込み， 2 倍の ガソリ ンを ■やして 
2 倍の パワーを 出せる。 

エンジンが 1 回転す る 
間に 吸い込める 空気の 量 
には 限りが ある。 体積 効 
率を 100% として， 4 サイ 
ク ル エンジンでは 2 回転 
する ことで 全 排気量に 相 
当す る 空気を 吸い込む。 

慣性 効果な どに よって 吸 
入 空気 量を 増やそうと 頑 
張って みても， せいぜい 15% 程度の 空気し か 余計に 吸えない 0 いくらがん ばっても 35% と 
いうと ころ だ。 また， 排気 バルブからの 吹き抜け 分を 差し引く と， 果たして どのくらい 
燃料を 燃やす のに 有効に 使われた のか 定かでは ない。 本当に 燃焼に 関与した 空気 量を 知 
るに は 正確な 測定が' 必要 となる。 

いずれにせよ， NA エンジンでは 1 サイクルで 得られる 空気 量には 限度が あるた め， 回転 
数を 上げる ことで， さらに 空気 量を 稼ぐ しかない ので ある。 

しかし， エンジンを 構成す る 材料には 質量が ある。 それに よって， ハードウェア 面で 
高速 回転 化を 阻む 問題が 起こる。 高速 回転 化を 阻む 問題点は 図 2-11 に 示す が， エンジンの 
破壊に つながる 致命的な もの も ある。 

一口で 言えば， 高速 回転 化は， 最高 回転 数に 対し 2 〜 3 乗に 比例して 問題解決を 難しく す 
る。 現在の 技術なら びに 材料を 使用す る ことを 考えるなら， 3 リッター NA レース 用 エン ジ 
ン の 場合， 20000 rpm が ひと つの 大 きな 壁と いえる のではないだろう か。 

いずれにしても， レース 用 エンジンを 開発す る 技術者は， その エネルギーの 多くの 部 
分を， この 高速 回転 化 達成に 注ぐ といって いいくらい である。 高速 回転 化に よって 生じ 
る 問題は 主 運動 系 や 動 弁 系の 設計のと ころで 再び 触れる こと にしたい。 


図 2-1 1 


高速 回転 化 


エンジン 高速 回転 化を 阻む 要因 

広い 回転 域での 高い 吸 排気 効率の 維持が 必要 
燃焼 速度の 増大が 必要 
主 運動 系の 情 性 力 増大 

クランク シャフ ト. カム シャフ トの 振動 増大 
バルブの 不整 運動 
ビス トン リングの フ ラッタ リング 
軸受. ピストン などに 高度な 潤滑が 必要 
摩擦 損失の 増大 
熱 負荷の 増大 

エン ジン 制御 系の 応答 速度の 増大が 必要 
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これには 機械的な 限界と， 吸い込まれる 空気の スピードの 限界が 問題になる。 空気は 
圧力の 差で 流れる が， バルブな どの 絞りが ある 場合， その スピードは 音速 (気温 15°C で 
340m/sec) 以上には 上がらない。 圧力 差が 空気 中の 酸素 や 窒素の 分子の 振動と して 伝わ っ 
て， 周囲の 各 分子が それに 呼応して 移動して いく。 これが 気流で あるが， その 圧力 差が 
情報と して 伝わる のは 音速で ある。 

したがって， 音速 以上の スピードでは 流れない し， 音速に 近づく と 急激に 流れが 悪く 
なる。 音速より かなり 遅い ところで 流して やらない と， うまくいかない。 そして， バル 
ブが 開いた ときの バルブ シート との 隙間は 狭い から， そこを 流れる 空気の ス ピー ドは， 
エンジンを 高速 回転 させた ときには ものすごく 速くなる の だ。 

2-5 慣性 過 給に よ る 充填 効率の 向上 

②の 慣性 過 給は， 高性能 エンジン で 大切 なと ころで ある。 

一定の 排気量と 気筒 数の エンジンで， 同じ 回転 数で より 多くの 空気を 吸い込む ために 
は， 吸気 通路 (吸気 ポート） を 太く し， 吸気 バルブ も 大きく し， また 吸気 バルブが 開いて い 
る 時間を 長く すれば いいと 考え やすい。 それ も 間違いで はない が， 限られた 燃焼 室の 中 
で， バルブ サイズの 大きさには 限界が ある。 さらに バルブ サイズに 見合わない ポートの 
太 さに する のもム ダで ある。 そして， バルブが 開いて いる 時間を 長く しすぎれば， せっ 
かく 吸し ゝ 込んだ 空気が 逆流 しかねない。 

そこで， 空気が 流れ込もう とする 勢いを 使って， 普通に 流れ込む 以上に シリンダー 内 
へ 空気を 詰め込む のが f 貫 性 過 給 だ。 

これを 私は 「京浜 急行の 原理」 と 呼ぶ ことにし ている。 京浜 急行は， 横須賀 市の 追 浜に あ 
る 日産の 総合 研究所の 近くを 通る 私鉄 路線 だが， 朝夕は 非常に 混雑す る。 プラット ホー 
ムに 電車が 入って くる。 たくさんの 人が， いつ ドアが 開く かと 並んで 待って いる。 ドア 
が 開く。 人々 は ワッと 電車の 中へ なだれ 込む。 

そこで ポイント となる のが', ドアを 閉める タイミング なの だ。 閉める のが' 早す ぎれば， 
まだ 電車に 人が 乗れる 余裕を 残して しまって， 輸送 効率と して 考えれば ムダ である。 の 
ん きに 待って いれば， そのうち 人間が 電車 いっぱいに なって， それから ドアを 閉めれば 
よさそう な もの だが', これが ちょっと 違う。 

電車へ とな だれ 込む 人々 を 脇で 観察して いると， 面白い ことに 気付く。 ドアが 開く と 
人々 は， 前の 方から ドド ッと 電車へ 入る。 その 人々 の 流れが 列の 後ろへ 伝わって， 列 全 
体の 流れと なって， ドド ドド ッ といく。 そして， 彼らが 普通に ゆっくりと 進んで いたな 
ら， もう 限界と 思われる くらいに 電車の 中が 人間で いっぱいに なっても， まだ 流れは 止 
まらない。 勢いで どんどん 入る。 自らの 勢いで 詰め込まれる。 人間の 体は けっこう 柔ら 
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かいし， 月艮も 着て いるから， 詰 
め 込めは? J、 像 以上の 人数が 乗れ 
る もの だ。 

このまま 放っておけば， やが 
ては 電車の 中の 圧力が 高 くな っ 
て， 外からの 勢いを 超えて， 中 
の 人間が ホーム へ 押 し 戻さ れて 
しまう。 しかし， 京浜 急行の 車 
掌は うまい。 乗客が 目一杯に 電 
車に 詰まって， ホームへ 押し戻 
される 寸前に， ピシ ヤツと ドア 
を 閉める。 まさに 絶妙' の タイ ミ 
ン グ だ。 

この 電車を シ リン ダーに， 

ホームに 並んだ 人々 を 空気に 置き換えて 考えれば， それが 慣性 過 給 だ。 空気と いえ ども 
質量 （ひらたく 言えば 重さ） が あるので あって， それが 移動す る （流れる） ところに は 勢い 
(慣性) が 働く。 また， 空気は 水な どと 違って 圧力を かければ 体積を 小さく できる 可 圧縮性 
流体で ある ことを 利用す るの だ。 1 気筒の 排気量が 500cc であれば， 普通 だったら 大気圧の 
空気を 最高で も 500cc しか 吸い込めな いが， 慣性 過 給を 利用す る ことで， それより 多くの 
空気を 吸い込む ことができる。 シリ ン ダー 内に 閉じ込められた 空気の 容積は 500cc でも， 
それを 大気圧に 換算 すれば も っと 多い 
わけで ある。 つまり， たくさんの 酸素 
が 供給され ている ので， たくさんの ガ 
ソリ ンを 燃やす ことができる。 

慣性 過 給 効果 を 最大限に 利用す る 
ためには， 電車の ドアを 閉める タイ 
ミ ングと 同様に バルブ タイ ミ ングを 
工夫す る 0 シリンダー 内の 圧力が 最 
も 高く なった ときに 吸気 バルブが 閉 
じれば， 体積 効率が 100% を 超える こ 
と も 可能 だ。 

しかし， 吸気 バルブの 開き 角が 早す 
ぎたり， 吸気 バルブの 閉じ 角が 遅 かっ 
たりと， タイミング カ ? 悪 いと， シ リン 
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ダー 内の ガスが' 吹き返す ことになる。 高速 運転 中の エンジンは， 下 死点から バルブが 閉 
じる までの 時間 経過が 非常に 短い ので， そこに 慣性 吸気を 同調 させようと するなら， 下 
死点 後 65 〜 70 度まで 閉じる のを 遅らせる 必要が ある。 

ちなみに， NA エンジンが 10000 rpm で 回って いると き， 下 死点から 閉じ 角 65 度までに 要 
する 時間は わず 力 分 0011 秒 (1.1ms) でしかない。 これは， ライフルの 引き金を引いて 撃発し 
てから 弾が 飛び出す までく らいの 時間で ある。 比較的 低速で 回転し， トルクで 出力を 稼 
ぐ ターボ エンジンでは イ ン テーク バルブが 閉じる タイ ミ ングが もっと 早く， 例えば 
VRH35Z の 場合では 60 度であった。 

吸気 管の 長さが 短い ほど， 空気の 粒子の 塊が 移動し 始めてから シリンダーの 中へ 押し 
寄せる までの 時間が 短い。 したがって， 高 回転で エンジンを 運転す る NA エンジンでは， 

吸気 管長 を 短く する 必要が ある。 

ところで， NA エンジンで 最高 出力が 出る 回 
転 数を 1 3000 rpm にし， かつ 慣性 吸気の 効果を 
最大 トルク 点に 合わせよ うとした とき， バル 
ブ タイミング や 吸 排気管の 長さ 調節の 他に， 
音速を 支配す る 吸気 温度の 影響 を 考慮し なけ 
れ ばなら ない。 

吸気 温度が 20°C から 40°C に 上昇す ると， 
10000 rpm で 盛んで あっ た 吸気の 慣性 効果は， 
336ipm ほ ど 回転 数の 高い 側へ 移動す る。 した 
がって， 低速 側の ピーク 点への 吸気 温度の 影 
響は， 回転 数が 低い 分 小さくなる。 

図 2-14 に 示す ように， 低速 回転 時の エン ジ 
ン特 性は ほ とん ど 変化 しないが， 高速 回転 域 
では トルクの ピーク が 高速 側へ 移動して い 
る。 その 一方で， 温度が 高くなる ほど 全般に トルク 値は 低下して いる。 これは， 温度 上 
昇に より 空気 密度が 小 さくな り， 充填 効率が 下がる ためで ある。 

2-6 ターボ も 自然 吸気 も 基本は 同じ 

吸入 空気の 密度 を 大きく するとい う③ には ター ボ (過 給） という 手が ある。 

過 給 方式に は スーパー チャージ ャーと 呼ばれる， クランク 軸の 回転 力 で 駆動す る 方式 
も あるが， 一般に レー シング エンジンの 多くは， 排気に 残って いる エネルギーを 利用し 
て タービンを 回し， その 回転 力で コンプレッサーを 回して 吸入 空気を 圧縮す る 排気 ター 


高速 側は 

低速 側は  ずれる 


図 2-14 吸気 温度に よる トルク 特性の 変化 
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不 チャージ ャーを 使つ。 

ところで， ターボで 「空気を 押し込 
む」 という 表現が よく 使われる。 しか 
し， これは 正確には 間違いだ。 あくま 
で 「吸い込む」 ので ある。 吸い込む 空気 
の 密度を 上げて いる だけ だ。 

自然 吸気 エンジンは， ピストン カ 吓 降 
して シリ ン ダー 内の 気圧が 下がり， 外部 
(大気) との 間に 気圧 差を 生じさせ， 大気 
(空気) を シリンダー 内に 導き 入れる 〇こ 
れは 誰でも， 素直に 「吸い込む」 と 理解し 
ている。 


図 2-1 5 各 バンクに ターボを 装着した 
ホンダ RA1 68E 型 F1 用 エンジン 


でも 考えてみれば， 気圧 差で 空気を 
導き 入れる のは ター ボ付 きで も 同じ 
だ。 吸気 管の 入口に 空気を 溜める 部屋 
(コレクター) が あり， その 部屋の 気圧を 
ターボ チャージ ャーで 高めて やって い 
る だけで ある。 もし， その 部屋を 大気 
圧の 2 倍にした とすると， 自然 吸気 エン 
ジンと 同 じ 体積の 空気を シ リン ダーに 
導き 入れた としても， そこに ある 酸素 
の 量は 2 倍になる。 2 倍の ガソリンを 燃 
やせる ので， パワーは 2 倍になる。 


図 2-1 6 インター クーラー 付き ターボを 
装着した VRH35 型 エンジン 


図 2-1 7 ターボ エンジンの 高 出力 化の ポテンシャル 

(A)  (日） 
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実際には いろいろな 理由が あって 2 倍には ならない が， ターボ 式 だと パワーが 出せる の 
はこうい う 理屈で ある。 ここで、 吸い込まさせる か， 空気を 押し込む かは ものの 考え方 
だが， 私は それが 非常に 重要 だと 思う。 そう， やっぱり 吸い込んで いるの だ。 

ターボで 押し込めば パワーが 出る からと よく 考えずに 設計す ると， ターボ チャージ ャー 
にたく さん 仕事を させなければ ならない。 すると， 排気管に 余計な 熱 エネルギーを 流す 必 
要が 生じ， 排気 抵抗が 増し， インター クーラー も 大きくな り， ガソリン 消費 も 多くな り， 
その 割には パワーは 出ない 0 とても 効率の 悪い エンジン になって しまう。 

また， 過 給され て 密度が 上がった 空気は 質量が 増す。 すると， 慣性 過 給を 利用した エ 
ン ジンで ない と 効率が 悪く なって しまう。 さらに， ポート 内を 流れる ときに 空気が， そ 
の 内壁な どに まとわりつこう とする 粘性が 働いて， 密度が 上がる とその 抵抗が 大きくな 
る。 つまり， ポートの 設計の 良否が 自然 吸気 以上に 大きく 響いて くる 場合が あり， この 
あたりは， けっこう ターボ エンジンの ポ イン ト となる 部分 だ。 

結局のと ころ， ターボ エンジン でも ①の 回転 数の 向上 や ②の彳 賞 t 生 過 給と いった， 基本 
的な エンジン ポテンシャル 向上のと ころを しっかり と 踏まえる 思想がない と， 戦闘力の 
ある エンジンは つくれない。 極限の 高性能を 考える 上では， 自然 吸気 エンジン も ターボ 
エンジン も 根本のと ころでは 変わる ところが' ない の だ。 

•ビス トン 速度と 吸気 流速が 回転 限界を 決める 

ところで， 平均 ビス トンス ピー ドと バルブ サイズが エンジンの 限界 性能を 決めて しま 
うこと になる が', ここでは それにつ いて 考えて みたい。 

まず 「平均 ピスト ンス ピー ド」 とは， ビス トンが' 上下動 するとき の 速さを 平均した もの 
だ。 ピストンは 実際には， 上 死点と 下 死点では 瞬間 的に 止まって， そこから 急 加速し， 
次に 急減 速して， という 上下動を 繰り返し ている 0 しかし， エンジンを 考える ときには 
その 平均の スピード 数値を 使う。 その スピードの 限界は， 教科書 等では 20m/sec と 記され 
ている もの も あるけれ ど， 現在の 技術を もってすれば 22m/sec はまった く 問題な く， 24m/ 
sec も 可能と なり， 現在の F1 エンジンでは 29m/sec に 達する ほどに なって いる。 

考えてみれば 凄い ス ピー ドで ある。 24m/sec は 時速に すれば 86km/h 強で あり， しかも 実 
際には 上 死点 や 下 死点から 急、 加速して， ス ト ローク 中間では その 1.4 〜 1.5 倍の スピードに 
なり， 急減 速を 繰り返して いるの だ。 

ピストンは その スピードで シリンダー 壁を スライ ドして いるので ある。 ここには 当然， 
機械的な 限界が 有 在す る。 それは シリ ン ダー ライナーと ビス トンと ビス トン リング それ 
ぞれの 相性に よっても 左右され る。 F1 のよう な スプリント レースと グループ C のよう な耐 
久 レースと では 限界の 意味 も 違って きて， 後者では 耐久性を 重視す るから 低めの ピスト 
ンス ピー ドに する 必要が ある。 
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摩擦 以上に 大きな 問題と して， ピスト ンが 非常に 急激な 加減 速を する ことが 挙げられ 
る。 それによ る 加減 速 G が， コン ロッ ドの 小 端 部 ゃ大端 部の メタルな どに 負荷と して か 
かってい る。 それ も エンジン 回転 数の 2 倍の 回数の 加速と 減速を， レースの 初めから 終わ 
り までで ある。 

加えて， ターボ エンジンの 場合は， 非常に 大きな 燃焼 圧力に 耐える ために ピストンを 
頑丈に (つまり 重く） しなければ ならず， その 質量が 急 加速と 急減 速す るから， コンロッド 
などに かかる 負担は 巨大で ある。 コン ロッ ドの 強度 ゃ大端 & 小 端の メタルな どを きちん 
と 設計す る ノウハウを 備え， そこから 算出し 得る 適正な 平均 ピスト ンス ピー ドの 限界 値 
を 想定し なければ ならない。 

一方， 燃焼 室の 直径 (つまり ボア) が 決まる の だから， そこに 収まる バルブの サイズ も自 
ずと 決まる。 すると， 吸気 バルブが 収まる ポート 出口の 首の 部分， バルブ スロート 部の 
断面 積が 促定 できる。 これは， 回転 数 ごとの 吸気 流速が 決まる ことを 意味す るの だ。 

空気は バルブ スロー  ト 部分の よう な 絞り の 部分では 音速 以上では 流れず， また 音速に 
近づく にしたがって 急激に 流れに くくなる。 これ も 燃焼 同様に 神様の 領域， つまり 人間 
が 変更で きない 自然現象 であり， 我々 は それに 従いつつ， 自然現象を うまく 利用して い 
く しかない ので ある。 

音速は 気温 15°C で 340m/sec， 時速に すれば 1224km/h で， とんでもなく 速そう だ。 が， ピ 
ストンは 高速で 動いて いるので あり， バルブ スロート 部の 断面 積は 小さい 0 しかも 音速 
付近では 吸気の 流れ 方が まったく アテ にならない。 正確に コントロール できる のは， 音 
速の 70%  く らいまで がいいと ころ だ。 

なお 音速 =V, 気温を t(°C) とすれば， 常温 あたりでは， 

V  (m/sec)  =331  +0.6t 

というの が 音速で ある。 実際の 吸気 バルブ スロー  ト部 付近は 15°C より も 高い （ターボ エン 
ジンでは 50°C  く らいが 多い） ので， そこでの 音速は もう 少し 速い。 

しかし， ここでの 吸気 流速 も ピスト ンス ピー ド 同様に， 実際には 一定の ス ピー ドで 流 
れ るので はなくて， 吸気 バルブの 開閉に ともなって 加減 速を 繰り返し ている。 でも 我々 
が 数値と して 扱う のは， 吸気 行程のと き には 流れ っぱな しと 想定した 「平均 吸気 流速」 であ 
る。 バルブ タイミング や慣彳 生 過 給な どは 関係な しに， 単純に エンジン 回転のう ちの 4 分の 
1 の 時間 だけ 吸気が 流れた とする 数値 だ。 

となると， 加減 速を 繰り返し ている その 流速の 速い ときで も 音速の 70% を 超えない よう 
にす るには， 「平均」 としては 確実な ところで いくと 90m/sec あたりまで というの が， 常識 
であろう。 しかし， 吸気 系の 形状な どを よくして いけば， 95m/sec まではい ける のでは な 
いだろう か。 この わずか 5m/sec が大 きな 意味を 持つ ことになる。 
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前の 章では， 出力 性能を 直接的に 左右す る 吸入 空気 量の 増大の 基本的 要素に ついて み 
てきた 0 しかし， 吸入 空気 量の 増大に 関しては， 小さい ことで もき ちんと 配慮して 対策 
しなくて はならない 0 些細な ことの 積み重ねが， 結果と して ライバルに 勝つ ための エン 
ジンになる の だから， おろそかに する わけには いかない。 ここでは 馬力を 出す ための 3 要 
素のう ち， 前章で 触れ 残した 「空気を とこ とん 吸い込む」 ことにつ いて 触れ， さらに 燃焼に 
ついての 考察， 最後に フリ ク シヨ ン について 触れて みたい と 思う。 

3-1 いかにして たく さんの 空気を 吸い込む か 


•吸入を 考える には ま ず 排気 系から 

エンジンの 馬力を 出す ためには， いか 
にして たく さんの 空気を 吸い込む かが 大 
切 だが， そのために， 排気の ことを 考え 
る こと から 始めたい。 

4 サイクル エンジンに おいて， 吸入 行 
程の 前に 行われる 排気 行程で しっかりと 
排気が 行われて いないと， 燃え 終わった 
残留 ガスの 影響に よって， 次の 吸入 行程 
で 新 気を 十分に 吸い込む ことができな 
い。 残留 ガスは， 図 3-1 でみ るよう に 圧 
縮 始めの ガス 温度を 上げる ため， 圧縮 行 
程 終わり の 混合 気の 温度は さらに 高く 
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なって， ノッキングを 起こし やすくしたり， 内部 EGR が 安定した 燃焼を 阻害す る 要因に も 
なる。 この 燃え カスの ガスが 点火 プラグの 近くに 残って いる 場合には， 適正な 空 燃 比の 
混合 気の ようには， うまく 着火され ないた め， 燃焼が 妨げられる。 つまり， 燃焼 速度を 
遅らせ， 燃焼 圧力を バラつ かせ， 安定した 出力が 得られない。 

残留 ガスを 少なく する ために も， 圧縮 比は 高い 方が 
いい。 つまり， ガス 交換を しにくい 燃焼 室 部分の 容 
積， すなわち 図 3-2 で 表される クリアランス ボリュー 
ムと ビス トンが ス ト ロークした 行程 容積 (新 気を 吸い 
込める 容量） と の 比率が 小 さくな り， 燃え カス が 追い 
出し やすくな るからで ある。 

エンジンが 非常に ゆっくり と 回った 場合を 思い浮か 
ベて みると， 理論 上は 図 3-3 のように ピストンが 上 死 
点に きたと きの 燃焼 室の 容量 分 だけ 残留 ガスが 残る こ 
とになる。 しかし， 実際の エンジンでは バルブの オー 
バーラ ッ プの 時間が あ るた め， 吸気 バル ブか ら 入り込 
んで くる 新 気に よって 残留 ガスが 掃 気され る。 した 
がって， 実際に シ リン ダー 内の 残留 ガスの 量は 少なく 
する ことができ るが', その反面， 場合に よっては， 排 
気管から 吸気 ポー トの 方向へ 排気が 逆流して くる 危険 
性 も ある。 

残留 ガス を 徹底的に 掃 気す る ことが， 高性能 エン ジ 
ンに とって 大切な ことで ある。 そのためには， 排気 行 
程の 終わり 近く で 排気 ポート 内が 負 圧に なって いれ 
ば， 最後まで 残った 残留 ガスが 艰い 出されて いくこと 
になる。 

排気 ポートを 含む 排気 系の 管内では， エンジン 回転 
に応じて 規則的に 圧力が'* 化して いる。 膨脹 行程の 柊 
わり 近くで 排気 バルブが 開く と， 燃焼の 済んだ ガスは， シリンダー 内の 高い 圧力に よっ 
て 勢いよ く 排気管 内へ と 吹き出して 行く。 その 勢いが あまりに も 速い ので， 排気が 出 過 
ぎる こと によって 排気 ポート 内が 負 圧になる。 動的に 生ずる この 負 圧に よって 逆流を 起 
こしたり， 他の 気筒の 排気が 入って きたりす る。 しかし， その後に また 圧力が 上がって， 
排気は 外へ 出される。 この 正 圧と 負 圧の 繰り返しの 起こる タイミングを うまく 利用す る 
ことによって， 残留 ガスを 吸い出す のが 慣性 排気で ある。 

図 34 のように， 排気 バルブと 吸気 バルブとは オーバーラップして 開いて いるから， 吸 
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図 3-4 排気 ポート 内の 圧力 変化 


気 ポー ト 側の 圧力が 排気 ポー ト 側の 圧力よ り も 高く 
なる タイミングが 得られれば， 掃 気は うまくいく。 

掃 気の 際， せっかく 吸気 側から 新 気が 燃焼 室の 中 
に 入り込んでも， 上っ面を 流れた だけでは 残留 ガス 
を 追い出す ことができない。 図 3-5 のよう に 燃焼 室内 
をまん べんな く 新しい 空気が 通り抜けて いくような 
燃焼 室 形状で ある こと も 大切 だ 0 この 点， バルブが 
V 型に アレンジされ ている 方が' 有利 である。 

吸 排気の 慣性 効果を 利用 して 掃 気を 行う ために 
は， バルブ タイ ミ ングと 吸 排気管 長の 調節が 必要で 
ある。 だが， 常に 慣性 効果を 利用した いと 考えて 
も， エンジン 回転に よって 限定され る。 
いずれにしても， たくさんの 空気を 吸い込み たいと 思ったら， まず 排気を しっかり 行 
うこと がその 第一歩で ある。 吸気と 排気は 常に 対で 考えなければ ならない ので ある。 


籲 質の良い 空気を 吸い込む 

排気が 確実に 行われた として， では， どれ だけ 新 気を 吸い込む ことができる のだろう か。 
それを 表す 尺度と して， 吸入 効率が ある。 ただし， 一言で 吸入 効率と いっても ふたとおりの 
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評価の 仕方が ある。 ひとつ 
は 体積 効率で あり， もう ひ 
とつは 充填 効率で ある。 

体積 効率は， ピストン 
がス ト ロークす る ことに 
よって 得られる シ リン 
ダー 容積の 変化 量と， そ 
のとき に 吸入され た 空気 
の 体積との 比率で ある。 

つまり， 吸入 行程で ビス 
ト ンが 下がって いったと 
き， 実際に どれ だけの 体 
積の 空気を 吸い込ん だかを 示して いる。 

1 気筒 あたり 350cc の エンジンに 350cc の 空気が 流れ込ん だので あれば， 体積 効率は 100% 
である 0 もちろん， 100% 以上に なること も ある。 レー シング エンジンでは 吸 排気の 慣性 
効果を 最大限に 活用し， 大きな 体積 効率を 得て いる。 しかし， 確かに 空気は 350cc 入って 
も， その 空気の 密度は， 気温が 30°C になる 真夏と 10°C でしかない 冬と では 違って くる。 当 
然， 気温の 低い 冬場の ほう が 空気 密度が 高く， その 結果， より 多く の ガソリン を 燃やす 
ことができ るので 出力が 上がる。 体積 効率 だけで エンジン 性能を 計る わけには いかない 0 

そこで， 充填 効率と いう 尺度が 必要に なって くる。 充填 効率は， 空気の 条件を ある 共 
通の 状態に 換算した 上で， エンジン 内へ どれ だけの 空気が 入った のかを 示す。 ここでい 
う 共通の 条件とは， 例えば 760mmHg で 15°C という 状態の 空気に 換算す る。 

このように， 充填 効率を 高める ためには， 低い 温度の 空気を 吸い込む 方が いい 0 また， 
NA エ ン ジンで あっても， ラム 圧を 活用す る こと で 密度の 高い 空気 を 吸う こと がで きる。 
そうした 質の良い 空気を 吸うた めには， 雨水 や， 雨水に よる 水蒸気を 吸い込ま ないよう 
に， あるいは エア ク リーナーの エレ メン トが 目詰まり を 起こさな いよう にと いった 細か 
な 配慮 も 必要で ある。 

ところで， 充填 効率の 場合には， 吸 排気 バルブの オーバーラップ による 吹き抜け も考 
慮して おかなければ ならない。 前述した 残留 ガスの 掃 気の 際， バルブ オーバー ラップを 
利用し， 新 気を 使って 追い出しても， せっかく 吸い込んだ 空気のう ち 何％ かが， 4# 気 バル 
ブ から 吹き抜けて しまって いると 考えられる。 したがって， 体積 効率では 110% 空気が エ 
ン ジン 内へ 入った と しても， その 吹き抜け 分を 考慮した 実質的な 体積は 105% であるか も 
しれない。 5 % 分は 吹き抜けて ムダ になって いる 可能性が あるの だ。 

では- どれ だけの 空気が エンジン 内へ 入り， トルクと して 得られる のだろう か 0 その 
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ためには 正確な 測定に より， 真の 吸入 効率を 知る 必要が ある。 


吸入 空気 量を 知る には， 空気 流量計を 使えば いいが， 実は その 流量計に も 問題は ある。 
果たして 脈動して 流れる 空気の 体積を 正しく 測定で きている のだろう か。 あるいは， 流 
量を 計る ため に 計測 部が 空気抵抗 となって いない かな どの 不確定 要素が 考 えられる。 そ 
こで， 手軽で 正確な 方法と して， 図 3-8 のように 排気 側で 計測した 空 燃 比と， エンジンに 
供給され た 燃料 流量を 計測す る ことによって， 空気の 量を 計算で 出す 方法が ある。 

これは いたって 簡単な 計算で， 

空 燃 比 a  =Qa (空気 重量) /Qf (燃料 重量) であるから， 

Qa=  a  XQf である。 

つまり， a と Qf を 測定 すれば いいと いう ことで ある。 ここで 燃料の 流量 Qf は 脈動が な 
く， 容易に， そして かなり 精度よ く 測定で きる。 空 燃 比が 12.7 であった 場合の 使用 燃料 重 
量が 5kg であれば， 

12.7X5=63.5kg 

こ れが 空気 重量で あり， こ れを 空気 密度で 割れば 体積が 計算で き， 体積 効率 や 充填 効 
率が わかる。 

それでも， 吹き抜けた 混合 気が 排気 ポー ト 内で 燃焼す る ことがある のでは ないかと 疑 
いを もつ 人が いるか も しれない。 

しかし， N A エンジン の 排気 温度は 700 数十。 C と， ターボ エンジンより 低く， 排気 ポート 
や 排気管 内での 燃焼は ほとんど 起こり 得ない。 だから 排気 中の 〇2 濃度を 計れば， 空気の 
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吹き抜けは 簡単に 知る こと がで きる 0 

ところで， 理論 空 燃 比 より 濃い にも かかわら ず 〇2 が 計測 される のは どういう ことかと 
いうと， 一度 燃焼し C02 となった はずの 酸素が， 熱 解離に よって C0 と 〇2 に 分解され， 〇2 
が 検出され るから だ。 熱 解離とは， 高温に よって 一度 起こした 化学反応が 逆の 反応を 起 
こし， 元の 物質に もどって しまう ことで ある。 熱 解離に よってで きる 酸素の 濃度は， 排 
気の 温度に よっ て 発生の ノ ヽ 。ー セン テ ー ジが 分かって いるので， 計算で 酸素 濃度を 補正し， 
正確に 知る ことができる。 

も し 排気 中に 1.2% の 酸素が 測定され た 場合， そのと きの 排気 温度での 熱 解離に よる 酸 
素 濃度が 0.2% であった とすると， 吹き抜け 分は 1.2— 0.2.=1.0 であり， 空気 中の 酸素 濃度は 
21 % だから， 1+21X100=5 となって， 約 5% の 空気の 吹き抜けが あったと 計算で きる ので 
ある 0 

実際， エンジンを 回して みて， 所定の 吸入 空気 量が 得られて いる にもかかわらず， 目 
標 トルクが 得られない 場合には， フリクションの 影響 や 燃焼の 善し悪しを 検討す る 他に， 

こ の 吸入 空気の 過度な 吹 き 抜けを 疑って みる 必要が ある 0 

•バルブ タイミングと 慣性 過 給 

前章で 慣性 過 給に ついて 述べて いるので， ここでは さらに その 効果を 上げる ために， 
バルブ タイ ミ ング との 関連で 見て みよう 0 

静的に 考えれば， ピストン ス ピー ドが 最大のと きに バルブ リフ トが 最大と いうの が理に 
適って いそうだ。 そうすれば， 吸気 バルブと バルブ シートを 通り抜ける 吸気 速度が ほぼ 一 
定 となり， 最も 無理な ぐ たくさんの 空気を 吸い込む ことができる はず だ。 しかし， コネ 
ク ティ ン グロ ッ ドは 単に 上下動す る だけでは なく， クランク シャフ トの 回転に よって 揺動 
しながら 上下動し ており， ピスト ンス ピー ドは クランク 角 90 度の 手前で 最速 となる 0 

しかし， 一般に ピスト ン 速度が 最大に なった 後に， 吸気 バルブは 最大 リフ ト をと る。 
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図 3-9 のよう に 最大 リフト 点は， ク 
ランク 角 で 90 度を はる かに 過 ぎた 点 
となる。 ピストンの 下降に 伴って シ 
リン ダー 内の 負 圧は どん どん 発達す 
る。 それに よって 吸気は 加速され， 
バリ レブの 愈と シー ト との 間の 円環; (犬 
の 隙間を 通って シリンダー 内へ 勢い 
よく 流入す る。 

ビス トン 速度が' 最大になる ところ 
で 吸気 を 引っ張り 込む 能力 は 最も 大 
きくなる が， その後， ピストンが 減 
速し だしても， 吸気は その 彳 費 性に よ 
り どん どん とシ リン ダー 内に 入り込 
んで くる。 すなわち， ピストンの 動きと 吸気の 流れとの 間に 差が 生じる。 この 遅れは， 
吸気の もつ II 性に よる もの だが， これを うまく 利用す る ことによって， 前述の ように 100 
% 以上の 体積 効率を 得る こと がで きる。 

ピスト ンが下 死点を 過ぎても， まだ 吸気の 慣性に よ り 気体は シリンダーに 入り込もう 
とする ため， 吸気 バルブは 下 死点より かなり 遅く 閉める。 そのために， ピストン 速度の 
最大 点では まだ 吸気 バルブを 全開に させず， 気体が 入り込もう とする のを 少し 我慢 させ， 
勢いを つけてから 一気に シリ ン ダー 内に 充填 させて いる。 

バルブ タイミング ダイアグラムは， 慣性 過 給を， どの 回転に 同調させる か 決めてから 
決定す る。 もちろん， このと き， 排気 バルブの 作動 特性と 吸 排気 系の 諸元 も 一緒に 考え 
て おく 必要が ある。 高速 性能 ばかりに 気を取られて いると， 中 •低速 性能を 犠牲に する 
ことになるので， エンジンの 出力 全般を 十分に 検討し なくて はならない。 

バルブ タイミング ダイアグラムと ともに， バルブの リフト 特性を 決めれば， カム プロ 
フィ ー ルを 決める ことができる。 同時に， バルブの 加速度， そして バルブを 閉じる ため 
の 戻し 機構 (バルブ スプリング など) のこと も 考慮して カム プロフィールを 設計す る。 

最大 ト ルク 点に 慣性 吸気と 慣性 排気を 同調 させ， バルブ オーバー ラッ プ 時に 十分な 掃 
気を 行えば， トルクは さらに 改善され る。 一方， 他の 回転 数のと ころでは 逆に， はね 返 
り が あるので その 覚悟が 必要で ある。 

図 3-10 の トルク 特性に おいて， A で トルクは 山に， B で 谷に なって いる。 このと きの エ 
ン ジンの 吸 排気 ポート 内の 圧力は， 図 3-11 のように なって いた。 図 3-11 の 真ん中の 図を 見 
ると， 吸 排気 バルブの オーバー ラッ プ 時に， ト ルク カーブで 山と なって いる 8700 rpm で 
は， 常に 吸気 ポート 内圧 力が 排気 ポート 内圧 力より 高い。 一方， トルク カーブに 谷ので 
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エンジン 回転 数 （x】 000 「口  m) 

図 3-1 0 回転 数に よる トルク 特性の 変化 


第 3 章 馬力を 出す ための 3 要素の 考察 

きた 100001 pm では， バルブ オーバーラップ 中 
に 排気 ポー ト内 圧力の 方が 吸気 ポー ト内 圧力 
より 高い ところが あるた め， 排気が バルブ 
オーバー ラッ プ 時に 逆流して いる ことが 分か 
る （ハッチ ング部 )〇 また， 図 3-11 の C では， バ 
ルブ オーバー ラッ プ 時に 排気 ポー ト 内の 圧力 
が 正 圧と なって いるが， 吸気 ポート 内が それ 
よりも 高い 圧力と なって いるので， J 非 気の 逆 
流を 恐れる 必要は ない。 

つまり， 吸気 ポート 側か 排気 ポート 側の ど 
ちらか だけを 見て いたのでは， 1 賞彳 生に よる 効 
果を 正しく 評価す る ことは できない。 バルブ 
オーバーラップ 中の 吸 排気 ポー トの 両方の 圧 
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力を 動的に 比較す る ことにより， 彳 賞 性 効果が う まく 得られて いるか どうか 知る ことが で 
きる ので ある。 

•管路 の 抵抗を 減らす 

吸入 効率を 良くす るた めには， 吸 排気の 管路 抵抗を 減らす ことな どに よって， マ イナ 
スを なく す こと；^ 大切で ある。 

管路 内を 気体が 流れる 際には， 一般にい われる とおり， 図 3-12 のように 壁面には 境界 
層が 存在す るた め， ここでの 流速は ゼロで あ 
る。 このと き， 壁面に 凹凸が あると， 実質 
上， 管の 内径が 狭く なった のと 同じに なり， 

境界 層の 影響と 合わせて 気体の 流れを 妨げ 
る。 したがって， 管路 内面は 滑らかに 仕上げ 
て おく 必要が ある。 

現在は， NC (Numerical  Control ! 数値制御） に 
より， 吸気 ポート 内面な どもき わめて 滑らかに 加工す る ことができる。 例えば， ポート 
内は I.5 バ 000 ミクロン） ほどの 荒さと なり， これは 電話機の 表面く らいの 滑らか さ 
だ。 ちなみに， シリンダーの 内面は 0.4 ミクロン くらいの 仕上り である。 

いずれにしても， このように すでに 滑らかな 
仕上げと なって いるの だから， グラインドで 仕 
上げる 必要は ない。 人の 手に よる グラインド 仕 
上げを 行う と， かえって 各 ポート 間の バラ ツキ 
を 生じさせる ことになる。 

管路の 抵抗に 関しては， 剥離を 起こさせない 
ことが 大切で ある。 例えば， 図 3-13 の 排気管の 
ように， 曲がりながら 内径が 拡大して いくよう 
な 管の 形状に すると 剥離が 起こる。 逆に， 管の 
径が テーパー 状に 狭く なって い くように して お 
くと 剥離が 起こらず， スムーズな 流れが' 生まれ 
る。 しかし， あまり 細く し 過ぎる と 元 も 子 もな レ 

管の つな ぎ 部分で 段違いを も たせて しまう ことは 自 殺 行為で ある。 段 付きが あ ると 通 
路断 面積を 狭めて しまう 上に， 段 付き 部で 気体の 流れに 渦が 発生し， 流れが 乱れて 実質 
的な 通路 面積を 一 層 狭めて しまう からで ある。 

招嗦 管を S 瞭 マニ ホール ドに 接続す る 場合は， 差し込む 方を 外側に 被せる ように してつな 
ぐと か， シリ ン ダーへ ツ ドと マニ ホール ドの 接続 部には ノック ピンを 用いて 位置 合わせを 正 


図 3- 13 管路の 曲がり 
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確に 行う ことで， 段 付き 
を 生じさせ ないよう 酉 己 慮 
する。 

また， エア ホーンの 位 
置 決めには インロー （図 
3-16 参照） を 使う こと も 
ある。 ノック ピンに する 
かイ ン ローに する かは， 

その 部分の 形状に よって 
決めれば よい。 

また， マニ ホールドの 
取り付けの つなぎ 部分に 
ガス ケッ トを 使う こと 
で， 段差を 生じさせ てし 
まう 場合が ある。 私は ガ 
スケット の 使用は 嫌い 
で， フラン ジ 部に 溝を つ 
け， 0 リングで 気密を 保 
っ 方を 好む。 

吸 排気 ポートは， 燃焼 
室を コン パク ト にしよう 
とすると， 図 3-17 のよう 
に バルブ 貫通 部で 大きく 曲げなければ ならな 
くなる。 これ も 抵抗と なる。 しかし， その 曲 
がりは， 図の 右の ように ポートを 斜めにす る 
ことによって 少なく できる 0 最近の エンジン 
の バルブ 挟み 角が '小 さく なって いるのは その 
ためで ある。 

その 際， シリンダー ヘッドの 端 面では ポー 
卜 断面が 傾斜した 状態と なる ため， マニ ホー 
ルドの 取り付けに 際し， 段 付きに 注意が 必要 
である 〇段 付きを 防ぐ ためには， シリンダー 
へッ ド 端 面を ポー トと 直角と なる ような 形状 
とすれば よい。 


逆にす ると 抵抗が 増える 


図 3- 14 管路の 継ぎ目 


イン ロー 


イ  ンテー クマ ニ ホールド  または 
スライド パルプ ケース 


図 3-1 6 段 付きを なくす ひとつの 方法 
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挟み 角大 


ウェス ト 部 


バルブが ポー ト 内を 貫通す る 部 
分には， ウェスト バルブを 用いる 
の も 手で ある。 また， 図 3-18 のよ 
うに， バルブ ガイ ドを ポー ト 内に 
突出させないで 済むなら， ポート 
内面に そって 削 り 取って しまった 
方が よい。 

排気 バルブ 側は， 燃焼 室からの 
排気の 排出を 促進す るた め， 
チューリップ バルブと 呼ばれる バルブ 形状と する こと も ある。 ただし， これは 排気 バル 
ブが 重くなる という トレードオフを 伴う。 


•エア スクープの 形状と 空気の 流れ 

NA エンジンの 吸気 系で 重要な 役割を 果たす のが， エア スクープ である。 レー シング 
力 一が 走行す る ことによって 得ら れるラ ム 圧を 利用し， 冷えた 空気を 取り 入れる シス テ 
ム である。 また， 内部には 図 3-19 のように エア フイ ルター エレメントが 入って いる。 

空気の 分配が 各 シリ ン ダーへ うま く 均等に できない エア スクープ も ある。 空気の 分配 
が 均等に いかない 原因と しては， まず 幾何学 的に 空気の 流れが 曲がりに くいと か， エア 
スクープの 隅まで 空気が 流れ込まない などが 考えられる。 したがって， エア スクープの 
形状 決定には 十分な 配慮が 必要で ある。 ただし， これは 静的な 考察に 過ぎない。 その他 
に， 時間 差に よる 分配の 不具合と いう 動的な 問題が ある。 それは， エンジンが パルス 的 
に 空気を 吸い込む ため， エア スクープの 容積 や， エア 取り入れ口の 大きさに 比べ， 胴 部 
の 断面が 大きかったり， あるいは エア スクープの 対向した 面な どに よる パネ. マス 系の 
空気の 圧力 振動が 発生す る ことな どに より， たまたま エ アスク ー プ 内の 圧力が 低くな っ 
た タイ ミン グで 吸入 行程に 入った シリンダーは， 充填 効率が 低 くな り， 本来の トルクを 
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図 3-20 エア スクープ 内の 圧力 振動 


❹ 

2.5ms 


時間 

出せない ことになる。 

図 3-20 に 示す よう に® で 空気を 吸入す るシ リン ダーは 本来 以上の トルク を 出せる が', た 
ま たま ⑧で 吸入す る ことに なった シリンダーは， 体積 効率では きちんと 空気を 吸い込ん 
でいた としても 充填 効率が 悪いた め， 本来の トルクが 出せず， トルク 変動を 起こす こと 
になる。 また， シリンダー 内へ 入って くる 空気 量が 各 シリンダーで 違って くる ことから， 
空 燃 比が バラ バラに なり， これ も トルク 低下の 原因と なる。 

悪い エア スクープを つけて しまった エンジンは， それだけで 2% ほと 1 生 能が' 落ちる。 最 
高 出力 700 馬力の エンジンで あれば， 14 馬力の ダウン というわけだ 0 レー シング ドライ 
バーは 数 馬力の 違いを 体感で きる といわれ ており， 14 馬力の 違いは ドライバー にも はっき 
り 分かる はず だ。 

このように， NA エンジンでは あらゆる 手段を 講じて 吸 排気 効率を 高め， 少しで も 密度 
の 高い 空気を シリ ン ダー 内へ 吸い込ませよう とする 努力が なされなければ ならない が， 
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その 際， 自然現象に 忠実に そして 僅かで も 効果の 期待で きる 手段が あれば， それらを 手 
堅く 積み上げて いくこと が' 肝心で ある。 

3-2  燃焼を よくす るの が エンジンの 基本 

たくさん 空気を 吸い込む のは， たくさんの ガソリンを 燃やす ためだ。 ここで 「うまく 燃 
やす」 という テーマが 次に 浮かび上がっ てく る。 

「とこと ん吸い 込む」 と 「うまく 燃やす」 と 「フ リク シヨ ン 等の 税金を 減らす」 が， 高性能 エ 
ン ジンの 3 大要 素と すでに 述べた。 中で も， ’燃焼は エンジンの 原点で あると 私は 考えて い 
る。 これと 較べれば， 税金の 節約な どは 小手先の 技術で しかない。 

燃焼は 神様の 行為で ある。 つまり 自然現象 なの だ。 人間が 勝手な 燃焼を つく り だす わ 
けには いかない。 注意して 観察して いれば， 空気の 流れ 方 だと か 炎の 伝わり 方 だと か， 
いろいろな ことを 神様が 教えて くださる。 その データを 基に 工夫して いく。 完璧な 燃焼 
というのは まさに 神業であって 人間には 不可能な の だが， 自然の 摂理に 従いつつ 限りな 
く 神業に 近づし ゝ ていく 努力を する ので ある。 燃焼 (酸化） という 化学反応を 自 分の 描いた イ 
メー ジに 向けて できるだけ コン トロールして いくの だ。 

それでは， 「うまく 燃やす」 には どう すれば よいの か。 吸い込んだ 空気に 見合った 分 だけ 
の ガソリ ンを 燃やし 尽くす だけでは 話は 済まない。 

•できる だ け 急速 燃焼させる 

多分， 神様が つ くった エンジン ならば， ピストン が 一番 上に 上が っ た 瞬間 (上 死点） に 一 
気に 混合 気が 燃焼し， そのす ベての 熱 エネルギーが 発生す るの だろう。 ところが 悲しい 
かな， 我々 人間が つくる エンジンでは， そうはい かない。 

空気と ガソリン の 混合 気が 点火 した 瞬 
間に すべてが 完全に 燃えて く れる こと 
は， 絶対にない。 そこで 上 死点の 手前で 
プラグに 火を 飛ばして， 燃やし 始める。 
しかし， これでは ピスト ンが上 死点に 到 
達する までの 間に 多少と も 燃焼が 進んで 
シリンダー 内の 圧力が' まって， 上がっ 
てこよう とする ピストンを 押し戻そうと 
している ことにな り， ム ダな 部分 も ある 
ことを 意味す る。 

また， 瞬時に 燃えない という ことは， 
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下 死点  上 死点  下 死点 

クランク 角 

図 3-22  VRH35 エンジンの 燃焼 特性 


7600 「pm 

過 給 圧 D.IPMPa 
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もっと 大きな ム ダを 生む。 上 死点 
の 手前から 点火して やっても， 混 
合 気は ピスト ンが上 死点に きたと 
きに 最大の 燃焼を して くれない。 

ピスト ンが 少し 下がり かけてから 
燃焼 室 全体に 炎が 行き わたり， 最 
大の 圧力と なる。 一定量の 混合 気 
が 燃焼 して 生み出す 熱 エネルギー 
は 一定 だから， 燃焼 室の 容積が 一 
番 小さい とき に 最大の エネルギー 
を 発生 させて やれば， もっとも 高 
い 圧力が 得られる はずな のに， こ 
の 時間 遅れは 完全に ムダ だ。 

これらの ム ダを いかに 減らす かが ポ イン ト である 0 コン トロールし やすいのは プラグ 
に 火花を 飛ばす タイミング だ。 そこで， プラグで 火を 点けてから すべての 混合 気が 燃え 
終わる までの 時間を 短く する ことに 全力を 集中す る。 「急速 燃焼」 の 考え方 だ。 もし 神様の 
ように 上 死点で 瞬間 燃焼 させられた としても， エンジンは 逆転なん かしない 0 クランク 
シャフ ト には 回り 続けよう とする 慣性が 働いて いるから だ。 

レース 用の エンジン だから ガ ソリンを ガ バガノ 《とぶ ち 込んで 適当 に 燃やせば 馬力が 出 
るだろう， というよ うな 考え方は 現代では とうてい 通用し ない。 ピットインの 回数を 減 
ら すため にも 燃費は 重要で ある。 限られた 燃料 タンク 容量では， そんな ム ダが できる は 
ずは ない。 

ただ， この 急速 燃焼を 追求して いくと， 前述した ように ノッキングとの 闘いになる。 

ノ ッ キングは 圧縮 比 や 過 給 圧を 上げ， その 圧縮され た 混合 気を 急速に 燃やそう とする 
ほど， 起き やすくなる。 しかし それらは また， 馬力を 出す ために 必要な 条件で も ある。 

ノ ッ キングを 避ける ために 圧縮 比 や 過 給 圧を どんどん 下げ， 点火 時期を 遅らせて いった 
のでは， なんにも ならない 0 起きて しまった ノッキングに あとから 対処して いく 考え方 
では 性能の よい ものには ならない。 

工夫す べきは 燃焼 室の 形状 だ。 未 燃焼 混合 気を む り やり 狭い 隅っ こ に 追いつめ るよう 
な ことのない， ノッキングの 起きに くい 燃焼 室 形状に 最初から する 必要が ある。 同時に， 
高い 圧縮 比を 確保で きる 形状で なければ ならない。 プラグは， すべての 混合 ガスに 最短 
距離で 炎を 届かせられる ように 中央に 配置したい。 また， -定の 燃焼 室 容積に 対し， 燃 
焼 室 壁の 面積が なるべく 小さく ない と， せっかく 燃焼して 生まれた 熱 エネルギーが 逃げ 
てし まう …… 。 
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という ことを 考えて いくと， 燃焼 室は 先に 例と 
して 出した 二等辺三角形の ような 断面 形状， 立体 
と して 見れば 三角錐で はなく， 浅い お 椀を 伏せた 
ような ものが いい。 言って みれば， 十代の 女性の 
オッ パイの ように コン パク トにキ ュッと 締まった 
のがい い。 こん な 燃焼 室 形状が しっかりで きてい 
て， 初めて それを 活かす ための いろいろな 手段を 
投入で きる。 馬力を 出せる し， 燃費 も 良くなる。 
高性能な エン ジ ンに する こと の 第一条 件は， こ の 燃焼 室 形状を ちゃんと つくる ことで 
あると 私は 考える。 だから 燃焼 室を 基点に エンジンを デザイン していく 方法を とるべき 
である。 


•燃焼に 大切な 6 要素 

短時間に 燃やす という 時間 的 考えを 無視す るなら， 良い 燃焼を 得る ための 基本 要素は， 
次の 3 つで ある。 

①  良い 混合 気 

②  良い 圧縮 

③ 良ぃ 火花 

しかし， F1 のように 排気量 制限を 受けた レース 用 NA エンジンでは， 限られた 空気 量を 
いかに 生かして 高 出力を 得る かが 問題になる ので， 基本 3 要素の 他に 次の 要素を 加える 必 
要が ある。 

④  良い ガス 流動を つくる 

⑤  少しで も 多くの 空気を 吸入す る 

⑥  冷却 損失を 少なく する 

まず， ④の 良い ガス 流動が 得られな いと， 急速 燃焼が 成り立たない。 ガス 流動が なけ 
れば 燃焼 速度は 20m/sec ほ どに しかな ら ず， とても 10000 rpm 以上 回せる エン ジンとは なり 
得ない。 

⑤  について は， 排気量が 限られ， 自然 吸気し か 認められな いような レギュレーション 
であっても， 少しで も 多くの 空気を シリンダーの 中へ 入れる 努力を しなければ， 燃やせ 
る 燃料は 限られ， 出力 競争に 負けて しまう。 

⑥ の 冷却 損失に 関しては， エンジンは 冷却し ない わけには いかず， せっかく 燃焼で 得 
た 熱が 奪われて しまう が， 乏 U 、財産 (限ら れた 条件の 中で 得ら れた 馬力） を わずかで も 失 
うことの 少ない 冷却を 考える 必要が ある。 

いずれにしても， レース 用 NA エンジン も 量産 エンジンの 延長 糸 泉 上に あるの だから， ま 
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ず 基本 3 要素は 欠かす ことは できず， その上で NA エンジン の 究極を きわめる ために 追加の 
3 要素の 検討が 不可 決に なって くるので ある。 

•シリ ン ダー 内の ガス 流動 

ピスト ンが 混合 気を 上 死点 近く ま で 圧縮した とき， 点火 ブラ グで 火花が 飛び， ごく 微 
少な 時間を 経て 燃焼が 開始す る。 その 燃焼 特性は， 単純に 燃焼. 膨脹 サイクル だけでは 
片付けられない。 前の サイクルの 残留 ガス や 燃焼の 準備 行程で ある 吸入 および 圧縮 行程 
の 影響を もろに 受ける からで ある 0 

混合 気は， 図 3-24 のように， （a) ピストンの 下降に したが' い， 吸入 行程の 初期には スムー 
ズに シリンダー 内へ 吸入され る。 ⑹ そこから クランクが 90 度 ほど 回った 頃， シリンダー 
内の 気流は 乱れ， 吸気 ポー ト 外側 (燃焼 室の 中央 側） から シリ ン ダー 内へ 入る 気流の 速さ 
が， 吸気 ポート 内側 （シ リン ダー 壁 側) から シリ ン ダー 内へ 入る 気流より 速いた め， シ リン 
ダーの 中で 渦が 発生す る。 さらに， （c) ピストンが 下降し 下 死点 近くに なると， その 渦は 
縦 方向の ス ワール， つまり タン ブルフ ローと なる 0 

この タ ン ブルフ ローの 开多 成に あたって， 吸気 ポー ト から シリ ン ダー 内へ 流れ込む 気流 
が， ポー トタ R 則の 速い 流れが 7 〜 8 割， ポー ト 内側の 遅い 流れが 3 〜 2 割く らいの 比率で 流れ 
込む ポートの 傾きに なって いると， ほどよい 渦が できあがる。 ほどよい 渦とは， シ リン 
ダー 内の 隅々 ま で 気流が 行 き 届き， かつ， 燃料の 粒が 空気 とよく 混ざり 合う 渦と いう 意 
味で ある。 

点火 プラグで 火花が 飛んだ とき， その 火花の ごく 近く や 放 電路の 中に 火 点きの 良い 混 
合 気が 存在す る ことが 必要で ある。 いくら 空 燃 比を うまく コントロールしても， 点火 プ 
ラグの 周り に 空気 ばかり が 偏 っ ていて は 良い‘ 燃焼が 始 まらない。 燃焼に バラ ツ キが 起こ 
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るのを 回避す るた めには， 速い 流れと 遅い 流れと が シリ ン ダーの 中で ぶつかり あうよう 
な 流れが， 吸気 バルブを 境に シリ ン ダー 内で 生まれる 必要が ある。 

また， 気流の 速い 流れと 遅い 流れの 7 対 3 から 8 対 2 の 割合を 生む ポートの 傾き 具合は， バ 
ルブ 挟み 角と 関連が ある。 ちなみに， 現在の ような D0HC4 バルブの ペン トルー フ型 燃焼 
室に おける 最適な バルブ 挟み 角は， 21 〜 28 度の 間であろう。 

さて， ピストンが 下 死点を 過ぎ， 吸気 バルブが 閉じて， 今度は 圧縮 行程と なる。 この 
行程で 先 ほどの タン ブル フロー  は 押し潰 され (図 3-24 の (d) ) ， しだい に 部分的な 乱れへ と 
変化して いく。 この 部分的な 乱れが， 着火と 火炎の 成長に 大きく 影響して いる。 スワ ー 
ルを 得に くい 4 バルブ エンジンでは， タン ブルフ ローが' 重要 だとい われる が'， その 運動 エ 
ネル ギ ーが' 乱れと なって 保存され るからで ある。 これに， 後に 述べる ス キッシュ による 
流速が' 加わる。 


•点火と 火炎 核の 成長 

良い 燃焼には， 点火の タイミングが きわめて 重要で ある。 圧縮が 進み， クランク 角が 
上 死点まで あと 30 〜 40 度く らいに なった とき， 点火 プラグに 約 30 キロ ボルトと いう 高電圧 
が 印 加され る 0 ちなみに， この 印 加の タイミングは， 燃; I： 克の 良い エンジンでは 35 度く らい 
までで あり， 燃焼の よく ない エンジンでは 40 度を 超す 早い 点火 タイミングが 必要と なる。 
これは 火が 点きに く かったり （着火 遅れ)， その後の 火炎の 伝播 速度が 遅くなる のを 早い 点 
火 タイ ミ ングで 補って いるから である。 

普通の コイ ルを 使っ た 誘導 放電 型の 点火系では， 最初に 容量 成分の 電流が ド カンと 流 
れ， 放 電路 (電気 路) を 形成す る。 次に， 誘導 成分が この 
電気 路 を 通っ て 流れる。 混合 気への 点火 エネ ル ギ ーは， 

この 誘導 成分に よって 注入され る。 誘導 成分が 流れる 時 
間は， 量産 エンジンで 約 0.0023 秒， レース 用 NA エンジン 
では 0.001 秒 (lms) 以下と， かなり 短い。 容量 成分は 電気 
路を 作る だけで， こ れ だけで 混合 気に 火を 点ける ほどの 
エネルギーは もっていない （図 3-25)0 

クランクが 5 度 ほど 回った ところで， 火炎 核が 形成 さ 
れ る。 点火 ブラ グに 電圧が 印 加され てから 火炎 核が でき 
るまでの 間は， 混合 気の ごく 一部が 活彳生 化 (すなわち イ 
オン 化） している だけで， 燃料が 燃えた ことを 示す 発光 
はま だ 起きて いない。 

火炎 核とは， 点火 ブラ グの 電極の 間にで き る 小さな 卵 
状の， 火種の さらに 基と でもい うべき ものである （図 3- 


0000 
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26)。 このと き， 燃焼 室内では ガス 流動に よる 嵐が 吹き まくっ 
ている の だが， 火炎 核は 非常に 小さく， 点火 プラグの 電極に 
よって 守られて おり， その 乱れた 気流で 吹き消 されて しまう 心 
配は ない。 それに， 点火 プラグが 高 温に なって おり， 短時間の 
うちに 着火へ と 移って いく。 もっとも， 不必要な 気流の 乱れを 
つくる と， しばしば この 火炎 核が 吹き消されたり， 不安定に 
なって 燃焼が バラつ く。 


火炎 核 によって 着火し た 混合 気の 
炎は， 急激に 燃え広がり， 一瞬に して 
燃焼 室内の 混合 気を 燃やし 尽くす。 

クランク が 5 度 程度 回る 時間で 火炎 
核が できた 後， 良い 燃焼 室を もつ ェ 
ン ジンで あれば， 上 死点 後 14 〜 15 度 
で 燃焼 圧力が 最高 値に 達する （図 3- 
27)。 さらに， 混合 気は， 上 死点 後の 
クランク 角 30 度 くら いで ほ とん ど 燃 
え 尽きて しまう。 

クランク 角が どの くら い 回った と 
きに， どれ だけ 燃料が 燃え 終わった 
かを 示す のが， 図 3-27 の既 燃焼 割合で 
ある。 全部 燃え尽きた ところを 100% 
として 表す 0 レース 用 NA エンジンで 
は， 上 死点 後 クランク 角 30 度 ほどで 
熱発 生 割合は 100% となる が', 量産 ェ 
ン ジンの 場合は 上 死点 後 40 度で， ま 
だ 80%  く らいで ある。 


•火炎 速度を 上げる 

火炎 核の 形成 後， 混合 気が 燃え広がる 炎の 伝播 速度を， 火炎 速度と いう。 火炎 速度を 
決定 付ける 要素と しては， 次の 3 点を 挙げる ことができる。 

(D 燃え た 混合 気に よつ て 圧力が 上昇し， 周囲へ 押し出される ことによ る 速さ 

② ス キッシュ や 乱れに より， 炎が' 流される ことによ る 速さ 

③ 炎 そのものが ボワ ッ と 燃え広がる 速さ 

であり， これらの ベクトルの 総和と して， 燃焼 速度が 決まる。 


49 


このうち， 燃焼 速度を 大きく 左右す るのは， 主として ②のス キッシュ ⑽ 3-29) や 乱れで 
ある。 例えば， 燃焼 実験な どで よく 使われる 定容 燃焼 器を 用い， 中の ガス 流動が 収ま っ 
たと ころで 点火す ると， 燃焼 速度は せいぜい 20m/s でしかない。 ところが， レース 用 NA エ 
ン ジンの 場合は， 90m/s に 達しても 不思議で はなく， 逆に そのく らいの 速度に ならない 
と， 10000 rpm 以上の 速 さで エンジンを 回す こと が 可能 となる 理屈が 成 り 立たない。 

つまり， 吸入 空気が シ リン ダー 内へ 入って く ると き に 起こす 渦な どに よる 気流の 乱れ 
や， ピストンが 上 死点まで 上がった ところで 起こさせる ス キッシュ など， 燃焼 室内に お 
ける 混合 気の 流動が， 燃焼 速度を 高める 上で 重要な 役目 を 果た している。 

さらに， レース 用 NA エンジンの 場合は， ①の 燃焼 ガスの 圧力 上昇に より 燃焼 速度が 速 
くなる という 影響が' 大きい。 圧縮 比を 高く とってい るので， それだけ 燃焼 圧力は 高くな 
り， 炎を 押す 力が' 強くなる わけ だ。 

良い 燃焼 室では， 上 死点 後 約 30 度で 混合 気は ほとんど 燃え尽きる。 たとえば 12000 rpm で 
回る エンジンの 場合， 1 回転に 要する 時間は 5/1000 秒 (5ms) であり， 上 死点 前 30 度で 点火 さ 
れ， 上 死点 後 30 度で 燃焼を 終えた とすると， その 間の クランクの 回転 角は 60 度で あり， 燃 
焼 時間は わずか 0.8ms である。 0.8ms というと ライフルの 撃 鉄が 雷管を 叩いて， 弾が 飛び出 
すまでの 時間が lms であるから， ほぼ これに 等しい といえる。 

わずか 0.8ms で 燃焼が 終わって しまう の だが， 誘導 放電 型の 点火系では， 燃焼が 終わ っ 
てから もジ ヨロ ジヨ ロと いつまでも 放電して いる こと になる。 容量 成分が 放電され た 後， 
その 電気 路 を 通って 誘導 成分が 放電 さ れる 時間は 2.3ms であ るから， この間に クランクは 
160 度 以上 も 回って しまって いる。 

これでは， ブレークダウン 時に 30 キロ ボルト 以上に 達し， 誘導 成分で 30 ミリ ジュール 以 
上の 電気 エネルギーを 点火の 際に 注入して いると いっても， 実質的には 着火の ために 5 ミ 
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エネルギーは 誘導 
'  放電 型と 同等 


放電 時間 

図 3-30  CDI 型の 放電 特性 
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リ ジュール ほどの 電気 エネルギー しか 活用され ていな 
い。 乱暴な 言い方を すれば， 誘導 放電 時間のう ち， ど 
こで 火炎 核が' 形成され たかは 定かで なく， 着火 タイ ミ 
ングに バラつ きが 出ても しかたがない ことになる。 

そこで 私は， 高速 エンジンでは コンデンサー •デイ 
ス チャー ジ 式の 点火 方式 (CDI) を 用いる のがよ いと 考 
えてい る。 この場合， 誘導 成分は なく， 容量 成分 だけ 
で， しかも 一発で 高い 電圧が 注入され る。 その 時間 
は， 0.1ms(100"S) 以下で あり， 12000 rpm で エンジン 
が 回って いる ときの クランク 角で いえば 約 7 度 分 だけ 
である。 これは， 誘導 放電 型に 比べ， 1/20 以下と いっ 
た 時間で しかない。 しかも， 点火 エネルギーは， 誘導 
放電 型と 同等 か， それ 以上と する ことができる。 

比較的 低速で 回る エン ジンでは 点火 方式に よ る 差は 
出に くいが， 高速で 回る エンジンでは 点火 エネルギーの 注入 特性の 影響を 受け やすい 0 
実用 の リーン エンジンな どでは 誘導 成分が 長く 続いた 方が よし ゝ という 結果が あるが， こ 
れは火 点き が 悪く， 時間を かけて なんと か 燃やし た 方が 得 だか ら である。 

•安定した 急速 燃焼の 実現 

神様が 作った エンジンに 近づける ためには， 少しで も 速く 混合 気を 燃やす ことで， そ 
の 熱 エネルギーを ムダ なく 仕事に 変えられる。 そのためには 急速 燃焼が 必要に なり， 圧 
縮 比を 上げ， 短時間に 高い ガス 圧を 得る よう に 努力し なく ては ならない。 

しかし， 圧縮 比を 上げる と， 冷却 損失が 増える という ジレンマが ある。 圧縮 比を 上げ 
れば 燃焼 室 壁面から 逃げる 熱 エネ ル 
ギーも 大きくな り， そこから 冷却水 
によって 奪われる 熱量が 多く なる か 
ら である。 

これと は 対照的に， 急速 燃焼は ム 
ダな く 熱 エネ ル ギ ーを ガス 圧力 に 変 
え， その 膨張に よって ピストンを 介 
し 仕事に 変換す る ことができる。 神 
様が 作った エンジンは， 究極の エン 
ジンな ので ある 0 

前に も 触れた ように， 内燃機関 


図 3-3 1 断熱 膨脹に よる ガス 温度の 変化 

下 死点で 排気 バルブが 開き 瞬間 的に 圧 
力が 下がる モデル エンジンを 想定す る 


W  -I  | 

I  ?  I  1 1  し 


上 死点  下 死点 


i— 
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MBT-2  MBT  MBT+3 
点火 時期 (度） 

MBT  とは  Minimum  Advance  for  the  Best  Torque  のこ 
とで. 平たく 言えば. 安全を 見込んだ 最適 点火 時期で ある。 


は， 燃焼 温度と 排気 温度の 差で 仕事を している ので あり， 膨脹 比を 大きく 取れれば 排気 
温度が 低く なって， それだけ ムダ がなくなる。 だが， 現実の エンジンでは， 排気 バルブ 
は ピストンが 下 死点に 到達す るより 早く 開いて いる。 そこで， もし 圧縮 比が 高く， 排気 
バルブを ちよう ど 下 死点で 開いて 一気に シ リン ダー 内の 圧力が 下 がる ような， 神様が 作っ 
た エンジンであるなら， 確実に 大きな 膨脹 比が とれる 0 しかも 膨脹 比が 大きく なるほど 
排気 温度は 低下す る 0 これは 圧縮 比を 高めても ノ ッ キングし にく い エンジン である こと 
を 意味す る。 ガスの もつ エネルギーを 有効に 仕事に 変える ことができる。 高速で 回転で 
きる NA エンジンが， 圧縮 比を 高めても ノッキング しない 理由の ひとつは， ノッキングを 
起こす 間もなく 火炎が 隅々 ま で 到達す るからで ある。 

火炎 伝播 速度が 遅く， そのうえ 早く 排気 バルブを 開かなければ 十分に 排気が できない 
タイプの エンジンは， レース 用と しては 失格で ある。 つまり， 気は 自分の ガス 圧で 勝 
手に 出て いく もの だと 安易に 考えた バルブ 設計では， 排気 温度が やたらに 高く， 残留 ガ 
スが 多く， 出力が 出なくなる 0 

また， 図 3-32 のように， 繰り返し 行われる ■焼の 中で， 燃焼 圧力 特性に バラ ツキが ある 
エンジン も 良くない。 各 シリンダー ごとに 空 燃 比が 定常 的に バラつ くこと をジェ オメ ト 
リ カル デイ ス トリ ビュー シヨ ンが '悪い， ま たサ イク ル ごと に バラつ く のを タ イム デ イス 
トリ ビュー シ ヨンに 問題が あると 表現す る。 燃料の 供給に バラつ きがない としても， 吸入 
する 空気 量が そうで あれば 当然 空 燃 比の バラつ きとなる。 例えば， エア スクープの 形状 
が 悪い などの 影響で 吸入 空気 量が 毎回 違い， その 結果， 燃焼が サイクル ごとに 変動して 
しまう ことが' ある。 

図 3-32 に 示す ように， 燃: 焼 圧力を 測定す る 場合は， たった 1 サイクルの 測定では 不満足 
で， 何 サイクル も 連続して 測定し， 安定した 燃焼が 得られて いるか どうか 確認し なけれ 


(<?p/dp) 肼 酞 ^ 〇:出ゼ鹏 
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ばなら ない 0 燃焼 圧力は， 圧縮 比の 高い レース 用 エンジンでは， 1001 cg/cm2(100 気圧) 以上 
に 達する。 100 気圧は SI 単位で いえば ほぼ lOMPa である。 100 気圧と いえば， 空気銃の 腔 圧 
(弾を 押し出す 圧力） と 同じで ある。 ちなみに 量産の 実用 NA エンジンでは， 70kg/cm2 が 当 
たり 前と なって いる。 

レース 用 NA エンジンの 最大 圧力 上昇 率 dP/d <9 は， 実用 NA エンジン に比べ， 図 3-33 のよ 
うに 大きな 値と なって いる。 圧力 上昇 率とは， クランクが 1 度 回転した ときに どれ だけ シ 
リ ン ダー 内の 圧力が 変化して いるかを 表す もので， ノ ッ キングが 起きない 場合， 最高 圧 
力が 高く なれば， 一般的に 圧力 上昇 率 も 大きくなる。 

圧力 上昇 率が 2.5 を 超す と エンジン 音が うるさくな るが， こ れは 量産の 実用 エンジン の 場 
合に 問題と なる のであって， 高速で 回る レース 用 NA エンジンでは， 機械 騒音 や 排気 騒音 

の 方が 大きく， 燃焼 騒音は 問題とは 
ならない。 それよりも， 燃焼の 急速 
化が 大切で ある。 

エンジンの ト ルクや 出力を 生み出 
す シリ ン ダー 内圧 力を 表す 尺度と し 
て， 正味 平均 有効 圧が ある。 これ 
は， エンジンの 排気量に よらず， エ 
ン ジン 特性を 比較で きる 大変 便利な 
値で ある。 これは 図 3-34 のように 膨脹 行程に おいて， ピストンには 常に 一定の 圧力が かか 
り 続け， それが すべて 有効な 仕事になる， と 仮定した 場合の 圧力で ある。 意味と すると 
ころは， 空気を どれ だけ 多く 入れ， 有効に 燃料を 燃やし， かつ フリクションが 少ない か 
という ことで ある 0 この 値を 知る ことにより， 我々 は 量産 エンジンと 高速の レース 用 NA 
エンジンと を 比較し， レー シング エンジンが どれ ほ ど 高い ポテンシャルを 持って いるか 
を 知る ことができる。 

ちなみに レース 用 NA エンジン の 場合， 最高 出力 時で も 正味 平均 有効 圧力 は 13kg/cm2 を 
超えて いるべき だろう。 そして 最大 トルク 時には， 15kg/cm2 以上と なる はず だ。 また， NA 
の 実用 エン ジンでは， 最大 トルク 時で も 正味 平均 有効 圧力で 1 lkg/cm2 を 得る のは かなり 難 
しく， それを 達成して いる エンジンは 立派 だとい うこと がで きる。 

正味 平均 有効 圧は， 図示 平均 有効 圧から 摩擦 平均 有効 圧 を 引い た 値で ある。 

摩擦 平均 有効 圧は エン ジ ンの 各行 程で 消費 さ れる 損失の 合計で， 高速では 5kg/cm2 ほど 
となる。 この 摩擦 平均 有効 圧は， 図示 平均 有効 圧のう ち エンジン 自体と 補 機 類を 回す の 
にどれ だけ エネルギーを 消費す るかを 圧力で 表した 値で ある。 燃焼の バラ ツキと 同様に， 
この 図示 平均 有効 圧の バラ ツキ も 小さく しなければ ならない。 レース 用 NA エンジンが 最 
高 出力を 出して いると きの バラ ツキは， 2% と 優れた 値を 示す。 量産の 実用 エンジンで 
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図 3-35 シリンダー 内の ガス 圧力 特性 


図 3-36 シリンダー 内での 熱 発生率 


クランク 角 （度） 


は， 40km/h で 走行して いると き 
に 5% 以下で ある ことが' 望まし 
いとされ ている。 

シリンダー 内の 圧力を 測定す 
る 場合， 燃焼 室に 穴を開け， そ 
こ に 圧カ ピック アッ プを揷 入す 
るの が 一般的で ある。 しかし， 
レー シング エンジンでは 大きな 
吸 排気 バルブと， 中心に 点火 プ 
ラグが' あるた め， 燃焼 室の 壁面 
に 圧力 測定 用の ピックアップを 
のぞかせ るよう な 地所は ほ とん 
どない。 

そして， クランク 角に 対する 
圧力の 変化を 求める ために， ク 
ランク シャフト 前端 部に 細かく 
スリット を 入れた 角度 板を 装着 
し， 光学 的な 回転 角 検出 装置を 
取 付け回 転 角度 位置を 求める。 
その 際， 信号を 伝達す るのに 光 
通信を 用いる とノイ ズの 少ない 
データが' 得られる。 

図 3-35 は， そうして 得られた 圧力 変化を 示 
している。 これを 微分す ると， 図 3-35 の 下に 
示す 圧力 上昇 率 dP/d/9 が 得られ， さらに， こ 
の データを 基に コンピューターに よって， 図 
3-36 に 示す よう な 作動 ガスに 供給され た 熱の 
熱 発生率が 得られ， 燃焼 状態を 評価す るのに 
用いる ことができる。 熱 発生率とは， 図 3-36 
にある ように， クランク 角 1 度 ごとに， 全体の 
何％ の 熱が 発生した かを 示す ものである。 例 
え ば， 上 死点 直後に 熱 発生率は 最大と なり， 
クランク シャフト がわず か 1 度 回る 間に 全 エネ 
ルギ ーの 内 9% 以上 もの 熱が 発生し， 上 死点 後 


54 


時間 損失く 


図 3-37  PV 線 図と 各種の □ス 
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30 度では ほとんど 燃える ものが なくなって いるの が 分かる 0 電子 計測を フルに 活用し， ご 
く 短い 時間に 変化す る 現象を 細かく 解析し， 改良を 行って いかない と， 強い レー シング 
エンジンを 開発す る ことは できない 0 

3-3 燃料を ムダ 使いし なければ 馬力が 出る 

神様の つくった エンジンを テストし， シリンダー 内の 圧力 変化を 図に すると， 図 3-37 の 
実線の グラフの よう になる。 

まず A から B にかけ て， ピストンが 下降して 吸入 行程が 行われる 0 シリンダー 内は 完璧 
に 大気圧の まま だ。 下 死点 B に 到達した 瞬間に， 吸気 バルブは 瞬時に 閉じられる。 次に B 
から C にかけ てが 圧縮 行程。 気体を 圧縮す ると 温度が 上昇す るが， なにしろ 神様の こと だ 
から， その 熱は まったく 外へ 逃げない。 正確に 言えば 断熱 圧縮で ある。 

圧縮 行程を 終え， まさに 上 死点の その 瞬間の C で， 圧縮され た 混合 気は 瞬時に 完全燃焼 
する。 シリンダー 内の 圧力は その 瞬間に 大きく 上昇して D に 至る。 D から E にかけ ては， 
その 強烈な 圧力に より ピストンが 押し下げられて， これが 膨脹 行程 0 ここで も， 普通な 
らシ リン ダー 内の 温度が 高い ので 熱が 外に 逃げる の だが， 神様の こと だから 断熱 膨脹で 
ある 0 

ピスト ンが下 死点に 至った と ころで 瞬間 的に 排気 バルブが 開き， シ リン ダー 内は 瞬時 
に 大気圧に なって F となる。 F か 
ら A にかけ ての 排気 行程で シ リン 
ダー 内に 残っ た 燃焼 済みの ガスを 
追い出す が， ここで も シリンダー 
内は 完璧に 大気圧の まま だ。 

これで 1 サイクル というの が'， 

神様の つくっ た 4 ス ト ローク 1 サイ 
クルの ガソリ ン エンジン という こ 
とになる のだろう。 ところ 力 ?， 

我々 人間の つくる エンジンでは， 

こう はいかない。 現実には 破線の 
よう になる。 

まず 吸入 行程では， そんなに ス 
イ スイ 混合 気が 流れ込ん でく れな 
いから， シ リン ダー 内が 大気圧よ 
り 低い 0 下降し ようとす る ピスト 
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圧縮 比 

図 3-38 圧縮 比と 図示 熱効率の 関係 


ンに 抵抗が 働く 。排気 行程で も 同じで， シリンダー 内は 大気圧 以上であって， 燃焼 済み 
ガスを 押し出す のに 抵抗が ある。 この 抵抗に よる 損失が 「吸 排気 損失」 あるいは 「ボン ピン 
グロス」 である。 

また， す 非 気 バルブは 下 死点 以前で 開かざる を 得ない。 これは， ピストンを 押し下げる 
仕事を 最後まで やらせな いう ちに 圧力を 抜く ことになる。 これを 「ブロー ダウン ロス」 と 呼 
ぶ。 ポン ピン グロスと ブロー  ダウン ロス を 合わせた も のがて ガス 交換 損失」 である。 

このほか， 供給した 燃料が 完全に 燃焼せ ずに CO や HC の 状態で 排出され る。 これ も ロス 
になる。 空 燃 比が 濃かったり 燃焼 室の 形 I 犬が 悪い と， 燃焼 効率が 悪くなる。 

しかし， それで 大変 もったいな いのが 図の 網 点 部分の 差 だ。 混合 気を 瞬時に 燃やす こ 
とがで きないから， 圧縮 行程の 途中で 点火す る。 上 死点の 手前で 圧力が 上がり 始めて し 
まい， ピストンの 上昇の 抵抗になる。 また 上 死点の 瞬間に すべてが 燃え きらないので， 
圧力は D まで 上がらない。 この 網 点 部分の 損失は， 燃焼の 遅れから きている ので 「時間 損 
失」 とぃぅ 。 

また， せっかく 混合 気を 燃焼 させて 生まれた 熱 も， その すべてが 圧力に 変化して くれ 
ずに， 一部が エンジン 各部を 暖め， 冷却水 や オイルを 媒介と して 大気 中に 捨てられ てし 
まう。 こ の 捨てら れた 分の 損失が 斜線 部分で 「 冷却 損失」 である。 

圧縮 行程では， 混合 気が 圧縮され て 生まれる 熱 エネ ルギ ーが エン ジン 各部へ 逃げて い 
き， わずか だが 損を している。 強いて言えば これ も 冷却 損失 だ。 

これらの 損失を すべてな くす ことは できない が， なるべく 少なく して 神様の エンジン 
に 近づける 努力を する のが， 燃料を ム ダに 使わない ことで あり， 馬力を 出す 行為で ある。 

エンジン 内部で 生まれた 熱 エネルギーは， そのほか 各部の 機械 摩擦に 食われる が， こ 
こで 説明して いるのは それを 除外した， シリンダー 内部の 話 だ。 そして， 供給した 燃料 
が 本来 持って いる 熱 エネルギーから 冷却 損失と 吸 排気 損失， それに 排気の 熱と して 捨て 

ら れる 排気 損失を 差 し 引いた も のが r 図示 
熱効率」 である。 

図示 熱効率は， 圧縮 比に よって 変化す 
る 0 図 3-38 は レー シング エンジン におい 
て 空 燃 比を 一定に し， それぞれ MBT で 点 
火し た 時の 圧縮 比が 図示 熱効率に 与える 
影響を 示す。 圧縮 比が 6 のとき には， シリ 
ン ダー 内 に 供給 さ れた 燃料の 持つ エネ ル 
ギ ーに 対し， その 30% だけが 取り出され 
る。 入れた 燃料に 対して 30% 分 だけし か 
仕事を して おらず， あとの 70% は 時間 損 
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失 や 冷却 損失， 排気 損失， それに ガス 交換 損失な どで， 捨てて しまって いる。 

付け加えれば， 実際の エンジンでは ここから さらに 動 弁 系 や 補 機の 駆動と か， 各軸受 
け 部 や ピスト ンの摺 動な どの 摩擦と いった， 機械 損失 分と して 5%  く らい， さらに 失われ 
る。 この 損失 も 差し引い たのが 「正味 熱効率」 である。 

話を 図示 熱効率に 戻せば， これは 圧縮 比を 13 に 上げる と， 37%  くらいになる。 圧縮 比を 
上げれば， 同じ 量の 燃料が より 狭い 燃焼 室で 燃える ので， 圧力が 高くな り 力が 出る。 圧 
縮 比を 上げれば， 同じ 排気量で 同じ だけ 燃料を 食わせても， パワーが 増大 するとい うこ 
とだ。 

ただし， 圧縮 比を 上げて いくと ノッキングが 起きる ので 限界が ある。 圧縮 比を 上げて 
も ノッキングが 起きに く  くす るには， アンチノック 性の 高い 燃料を 使う こと や 点火 時期 
の コントロール とか あるが'， もっと 重要で 基本的な のは， 燃焼 室の 形^！ 犬を うまくつ くる 
ことで ある。 

ところで， ここに 示した 圧縮 比と 図示 熱効率の 関係は， 一般的な 市販 車の NA エンジン 
の 場合で， VRH35 では， もう ひとまわり 上の 熱効率になる 0 

VRH での 圧縮 比の テス トは 7.6 〜 8.5  く らいで 行って いるが， 8 のとき で 図示 熱効率は 38% 
くらいになる。 市販 車では せいぜい 33% ほどで しかない。 熱効率を 1% 向上させる のは， 
並大抵の ことでは なく， この 5% の 差は 非常に 大きい 違いで ある。 熱効率が 良い という こ 
とは， 入れた 燃料を ム ダに 使って いない こと だ。 そして， 効率よ く 燃やして ムダ なく ク 
ランクの 回転 力に 変換して いるから こそ， 馬力が 出る ので ある。 

これを 可能に する のは， たとえば 急速 燃焼で ある。 これが 時間 損失を 減らす。 そして， 
冷やすべき ところ だけを ムダ なく 冷やし， 必要の ない ところへ 冷却水を 送らない， とい 
うよう な 冷却 系の 工夫が ある。 冷却 損失の 低減 だ。 このほか 数多く の 小さな 「ム ダの 排除」 
の 積み重ねに よって， 高い 熱効率を 可能に する ので ある。 
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いよいよ 実際に レー シング エンジンの 設計に 入る ことになるが， 具体的な 部分の 設計 
に 入る 前に， 馬力を 出す ことに 比較す ると 重要 度が 小さい と 思われる が， きちんと 考慮 
しなくて はならない ことにつ いて 見て みたい。 高性能と いうと 最高 馬力が 高く， 高 回転 
まで 回れば それでい いという ものでは なく， 同じ 性能なら 燃費が 良く， コストが 掛から 
ない ものの ほうが 優れてい るのは いうまでもない。 また， 実際に 数値に 表せない もので 
戦闘力 に 優れてい るか どう か出来が 違う 部分が あ る。. 振動を 押さえ， 整備 性が よい こと 
などが， その 例で ある。 まず， 最初は エンジンが 実際に 誕生す るまでの プロセス がどう 
なって いるかから 始めよう。 

4-1 構想から 実 走行 までの プロセス 

新しい エンジンを 設計し， サ ーキッ ト へと 送り出す までの 期間は あま り 長くない 方が 
好ましい 0 早い ペースで レー シング エンジンを 開発す るには， 十分に 効率を 考えた 開発 
システムが 必要で あり， また 現代の レースで はそんな 能力がない と， 実際の レースに 対 
応 しきれない。 つまり 勝てない の だ。 

ここで， レー シング エンジンを 新たに 生み出そう としたと きに， それが どんな プロ セ 
スを 経て サー キッ トを 実際に 走る 完成され た エンジンになる のか， 全体の 流れを 簡単に 
紹介して みたい。 

① 最初に エンジンの 全体 的な 構想を 練る 時期が ある。 ここでは その プロ ジヱク トの 責任 
者が， 自分の 思想を 目的の レースに 照らして， どんな エンジン にす るかの 根本的な とこ 
ろを まとめ 上げる 時期で ある。 排気量 や 気筒 数， ボア ピッチ， エンジン 全体の 重量 や寸 
法の 目標 値， そして 燃焼 室 形 4 犬が ここで 決まって いく。 
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図 4-1 VRH35Z エン 
ジン 全部 品一 覧 
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② 次に レイアウト だ。 決定され た 構想を， 具体的に 図面に 描きながら 各部の 構造を 決め 
ていく。 ここでは シリンダー ヘッドと か シリンダー ブロック などの 各部 門 ごとに， それ 
ぞれの レイアウトを 考察して いく 担当者が いる。 各 担当が 仕上げた ものは， レイアウト 
に 参加 している スタ ッ フ 全員 による デザイ ン レビュー によっ て 徹底的に チェ ック され， 
問題が ないか， もっとい い 方法は ないか 考察され る。 そこで 最終的に 取りまとめ， 決定 
する のは プロ ジェク ト 責任者で ある。 

ひとつの 部品に ついて， デ ザ 
イン レビュー は 結論が 出 るまで 
何回も 行われる。 容赦の ない 厳 
しい 批判が 飛び交う こと も 珍し 
くない。 なにしろ， ここで 曖昧 
な， あるいは 間違った 結論を 出 
してし まえば， 取り返しが つか 
ない。 設計 段階に 入って から 基 
本 的な レイアウト を 修正す るよ 
うでは， その エンジンは すでに 
モノ がで きる 前から 失敗 作 だ。 

③  すべての レイアウト が 決定し 
たと ころで， 実際の モノを 製作 
する ための 設計 作業に 入る。 こ 
の 設計は， シ リン ダー ブロック 
や シリ ン ダーへ ッ ドと いった 大 
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モノが 優先され る。 これは， エンジン 全体を しっかり まとめて いくため に， これに 合わ 
せた 中 物 や 小物の 設計を する ためだ。 また 試作 部品の 発注 やその 後 加工， 図面 や 製作 シ 
ス テムの 手直し， といった 部分で も 大物は やはり 手間が かかる ので， この 意味から も 早 
く 図面を 仕上げる 必要が ある。 大物 設計が 終わる と クランク シャフト などの 中 物， 最後 
に バルブな どの 小物の 設計を 行う。 

④  設計が 仕上がって 図面が できる と， それは 部品を 製作す る 部署へ まわされる。 試作 部 
品の 発注 だ。 

そして， 各 設計 担当 (ヘッドと か ブロック とか) での， ボルト や ナット 類な どの 仕様 や こ 
れらの 共通 化して あるかと いった こまかい チェック も， この あたりで 行う。 設計 上で 使 
用す る 予定の ボルト 類な どを 担当 ごとに 一覧表に して 照らし合わせ ていく。 ちなみに VRH 
の 部品は エン ジン 全部で 373 種類， 点数では 1997 点で ある。 

⑤ 次々 に 試作 部品が で きて くる _ 

越 


が， すべての 試作 部品が そろう 
まで 待って はいない。 ごく 初歩 
的な 試作 部品で， 仮の エンジン 
を 組んで みる。 これは， たとえ 
ばシ リン ダー ブロ ックな どは す 
ベての ボアが 開いて いなく て 1 気 
筒 分 だけと いった もの だが， と 
にかく これで エンジンの 形を つ 

くる 0 とりあえず エンジンの 形  _ 

を 見て 具体的に 検討す る。 

また ここで， 各種の 加工 機械の 適正と か， 加工 設備に 対する 設計の 適正な どを チェ ッ 
ク する。 モノを つくる のは， 図面に 線を 引く ようには いかない。 

⑥  実際の エンジンに 組み込む 部品が できる と， 組む 前に 寸法 検査す る。 製作した ところ 
での テス トの 検査 結果 だけに 頼る のでは なく， エンジンと して まとめる こちら 側で 冷徹 
な チヱ ック をす るの だ。 量産 エンジンに 較べれば， 寸法 精度に 対する 要求が 格段に 厳し 
いので ある。 精度が 出て いなければ 製作 システムの 変更を 指示したり， あるいは 精度の 
高い 製作が できる よう に 設計を 手直しす る。 

⑦  こう した 試作 部品の チェック も 終えて 最初の エンジンが 組み 上がり， テス ト ベンチに 
載せられる。 

⑧  エンジンに 火が 入り， ベンチ 上での 性能を 出して いく。 とにかく 最初は， 目標の 馬力 
を 出す ことに 専念す る 0 ある 程度 エンジンが 回った ところで， すぐに 耐久 テストを 行う 0 
とにかく 馬力 だけ 出して， いきなり エンジンを 酷使す る。 非常に 壊れ やすい 状況で 耐久 


図 4-3  V 型 12 気筒 NA の VRT35 エンジン 
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試験を する わけ だ。 

この 段階から 一定の 運転 時間に 耐える だけの 機能を 持たせて しまう。 それ も， 単に 高 
回転で 回す だけでは ない。 テスト ベンチの 上で， サ ーキッ トの 状況を 再現す る。 加減 速 
や ギアチェンジに 相当す る 回転 数 変化まで， 完璧に 実際の レースを シミュレーションす 
るので ある。 

耐久性 能を 鍛えながら， 同時 進行で エンジンの 熟成を はかる。 高い 出力での 持続性 能， 
トルク 特性， 様々 な 状況への 対応 度な どを 磨いて いく 0 エンジンには 各種の センサー が 
取り付けられ ていて， すべての 気筒の すべての 燃焼 行程での 圧力 変化まで が， 実 走行に 
近い 運転 状況で 読み取 られ る。 

こうす る ことで， 早期に 実車に 載せられる 状態に してし まう の だ。 走って みてから エ 
ン ジンを 熟成す ると いう 時代では ない 0 

ひとつの エンジンを 開発す るのに， 膨大な 仕事を しなければ ならない が'， だからと いっ 
て 開発 スタッフの 数が 多ければ いいと いう ものでは ない 0 スタッフ ひとりず つが， たと 
え ば シリンダーへ ッ ドの 設計 担当なら へッ ド も 動 弁 系 もす ベて， できれば エンジン 全体 
を 把握して いる ことが 重要で ある。 そして， 本当に レースで 勝つ ことに 燃えて いる 精鋭 
スタ ッフ だけの 少 人数の 方が 機敏な 対応が できる。 

4-2 必要な のは 緻密な 思考と 勝利への 意欲 

レー シング エンジンを 設計す るには， 確かに それなりの 経験が 必要であろう。 しかし 
それ 以上に， 理論的な 考察を しよう とする 姿勢が 必要で ある と 私は 思う。 

誰よりも 速く 走ろう とする の だから， レー シング エンジンでは それまでの 経験 や 常識 
を 超えた ところに 「解」 が あるは ず だ。 その 解を 少しで も 早く 手に した 者が 勝ちで ある。 過 
去の 経験 だけでは， せいぜいよ くて 他人と 同等まで しかいかない。 

耐久性な どは 経験の 積み重ね とも 言える。 しかし これ も， バウ ン ダリー 値を みつけて 
しまえば， あと は その 値を 基に 理詰めで 技術を 構築で きる。 

バウ ン ダリ ー 値とは， たとえば 1 本の 金属の 棒に かかる 応力が 45kg/mm2 までなら ば， 長 
い 時間に わたって 応力を かけ 続けても 永遠に 折れない が， それ 以上 だとい つかは 折れる， 
といった 限界 値で ある。 断続的に 応力が かかる 場合には その 回数 も 含まれる。 モノの 破 
損と いうのは， ある 限界 値を 境に ビタリと なくなる。 屈曲な どの 回数では， 不思議な も 
ので 1 千万 回の 屈曲 テス トを やって 問題がなければ， それ 以上 屈曲 させても 絶対に 問題が 
起こらない。 

そうした 限界 値は， 辞書を ひいても 載って いる ことは 少ない ので あり， その 点で 経験 
的な もの だが， 必ず 数値 的に 探り当てられる。 
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これを 「 レースで 使って みなけ り ゃわから 
ない」 という 態度で いると 迷路に いきあた 
る。 あるいは 「今まで 平気だった から」 という 
のでは， いつか 壊れる かもしれ ないし， ある 
いは ム ダな 大きさ や 重量を 背負って いるの か 
も しれない。 

レー シン グ エンジン の 設計は 未来 的 な もの 
への 挑戦で あり， 同時にき わめて 早期に， 現 
実の モノと して まとめ あげなければ ならな 
い 0 考えに よっては， 真っ暗闇の 中で 動き ま 
わる 真 っ 黒な 不定 型 生物を 「こ の 辺 だ」 と 第 六 
感で捕 らえ るよう な 考え方が そ も そ も 間違って いる。 

必ず ある はずの 解を 一発で 当 てるよう に 英知 を 絞るべき である。 設計 値を 理論的 に定 
めて おけば， トラブルが 発生した としても 対処が 早い。 打つ手が 明快になる。 

そもそも， きちんと 理詰めで 計算し 設計した 部品が， いきなり 純 機械的に 壊れる こと 
は， 正しくつ くられて いる 以上， 絶対と 言って いい ほどない ので ある。 

たとえば， 以前に コン ロッ ドが 折れた ことがあった。 理論的に その コン ロッ ドは 折れ 
るは ずがな く， トラブルの 事例 も それまで 皆無だった。 なぜ 折れた のか 調べた ところ， 
それは 次の ような， ちょっとした 人間の ミスが 原因と 判明した。 

コンロッド 小 端 部には， 給油の ための 小さな 孔を図 4-5 のように 開けて いるの だが， その 
孔を 加工す ると きに， 作業 者が ドリルの 刃を 折れ込ませて しまった。 失敗 作と して 捨てて 
しまえば よかった ものを， もったい ないから 修正 加工し 
た 0 放電 加工 (電気溶接 のよう な 原理で 局部 的に 母材を 溶か 
し 取る） により， その 折れた 刃を 取り除いた。 おかげで ドリ 
ルの 刃は 取れた が， その 跡は ドリ リン グ 加工した ときの よ 
う に 滑らかで はなく， 孔の 内壁が ザ ラ ザ ラ に 荒れた 状態と 
なって いた。 これを エンジンに 組んだ もの だから， その 荒 
れの ところ に 応力が' 集中 して， コン ロッ ドが 折れた ので あ 
る 0 力卩エ ミス だ 0 

また， コン ロッ ド大端 部の コン ロッ ドボル ト 取り 付け 
部の 隅 アールの 設定が， ほんのち よ っと アマかった ため 
に， コン ロッ ドボル トが隅 アール 部に 乗り上げて しま 
い， そこに 応力が 集中して 折れた こと も あった。 これは 
設計 ミス だ。 


くり 返し 回数 (対数 目盛） 

図 4-4 パ ウン ダリー 値の 例 
寿命は 繰り 返し かかる 応力の 大きさに 影響され る 
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人間が やる こと だから， こんな トラブルが 起きる こと も ある。 しかし， 一度 起きた トラ 
ブルに ついては， 徹底して 理論的に 原因を 究明し， 二度と 同じ トラブルを 出さない ことが 
大切で ある。 

これを 単に 「コン ロッ ドが 弱い から 折れた のだろう」 という ことで ロッ ドの 肉 厚を 上げた 
りして は， 性能は 出ない し， 同様の トラブル がまたい つか 起こり かねない。 

こうした トラブルの 経, 験は 財産で ある。 原因が' 加エ ミスと わかれば， 整備 マニュアル 
に 注意書きを 加えて いくこと で， マニュアルが 成長す る。 また ミスが' 加工に あろうと 設 
計に あろうと， 次には それを 再発 させない 工夫を した 設計を する こと もで きる。 だから， 
壊れた 部品は 簡単に 捨てた りは しない。 それは まさ に 宝物な の だ。 

レースでは， 新しい 機構に トライす る こと も あるし， デバイスを 採用す る こと も ある 
が， 何よりも 大切な のはこう した 細かい 要因の 追求と その 対策で ある。 そういう 意味で 
は， レースと いうのは， 泥の 上を はいずり まわって， 鼻で クンクンと 臭いを 嗅いで まわ 
るよう な ことを しないと 勝てな いんじ ゃない かと 思う。 

結局のと ころ， 一番 大切な のは 「必ず 成功させる」 という 執念で あり， 勝利を 奪い取ろう 
とする 情熱で ある。 「§ 分の 役職を 無難に こなせば いいや」 というよ うな 態度では， どんな 
に 費用を かけ 贅沢な 材料を 使って レー シ ング ェンジンを つくっても， 能書 倒れに 終わる 
ことになる はず だ。 

4-3 ェン ジ ン 振動は 少ない ほ ど 有利 だ 

ェンジンが 動けば， 様々 な 振動が 発生す る。 この 振動を その 元から 絶つ か， あるいは 
そ の 振動と 逆 相の 力 により ェンジン 内力と して キャンセルして しまう のが 理想的 だが， 
現実の ェンジンでは 不可能で ある 0 この 振動が 車両を ピリ ピリと 震わせる 0 また 振動は 
騒音を 発生させる。 こうして 生まれる 音と 振動を， クル マの 技術 屋 たちは 音 振 (オト シン） 
と 呼び， 一般 乗用車の 開発では こ の 低減が 非常 に 重要な テーマと なって いる 0 

レー シング マシンの 場合は， 速く 走る ことが テーマ だから 音 振は 問題に ならない， と 
いう 考え方 も ある。 しかし 私は 違う と 思う。 音の 方は いいとしても， その 元になる 振動 
力《 多い と ロクな ことは ない。 

振動が 大きい と， ェンジン だけでなく シャシ ーの 破壊に つながる。 双方の 連結 部分な 
どに クラックが 入ったり しかねない。 場合に よっては， バルブな どの パーツに も， その 
動きと 振動の カロ 振 力が 悪い 方向で 重なって しまえば， 致命的な トラブルが 発生す る。 マ 
シンと しての 戦闘力に 響く の だ。 

また 騒音と 振動は ドライバーを 疲労させる。 マシンを 正確に 速く 走らせる 集中力を 高 
い レベルに 保つ， ドライバーの 仕事に 邪魔になる 要素は， 極力 排除して おくべき だ。 そ 
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図 4-6 レースを 前にしての 点検 作業 


れが トー タ ルでの 戦闘力 を 高める レース 活動と いう ものである。 

根本的には， 振動の 源の 部分で なるべく 小さく する こと だ。 そうしな いと， 振動に よ 
る 疲労 破壊を 防ぐ ために， マシンと しての 重量が どんどん 重く なって しまう。 

なぜ 振動が 発生す るか。 吸 排気 バルブな どの 往復 運動に よ る 振動は 全体から みれば た 
いした 割合では ない 0 群を 抜いて 大きい 要素は， ピストンの 往復 運動と それに 付随す る 
コンロッド や クランク 軸 まわりに よる も の だ。 

ピスト ンが 燃焼に よって 下降す る 際には 6000 G， つま り 重力 加速度 (9.8m/sec2) の 6000 倍 
の G が 働く の だ。 その ピスト ンの 重量の 6000 倍の 力が 慣性 力と して 働く わけ だ。 

こ の 彳賞性 力 を バランスさせる ために あるの が クランク 軸の カウンター ウェイ ト である。 
しかし ピスト ンは 直線 上を 往復 運動して いるので あり， 一方の カウンター ウェイ トは回 
転 運動を している。 これでは， 直線 方向の カロ 振 力は 抑えられた としても， カウンター ウェ 
イ トが 別の べク トルの 加振 力を 発生 させて しまう。 

その上， ピストンと クランク 軸を 連結して いる コンロッドは， 上 死点と 下 死点の 間で 
は 傾いて 動き， 複雑な 振動を 発生す る ことになる。 

こうした 振動を， 単純な 円運動を する カウンター ウェイ ト だけで 完全に キャンセルで 
きず， 必ず 不平 衡 力が 発生す る。 この 慣性に よる 力を 「不平 衡慣性 力」 と 呼ぶ。 さらに これ 
は エンジンの 回転 数の 整数 倍， たとえば 4 気筒 エンジンでは 2 倍， 4 倍， 6 倍 …… といった 周 
波 数の 振動 も 発生す る。 

また ピスト ン 及び クランク 軸 まわりの 運動が 作り出す 力からは， エンジン 全体を 回転 
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させる （ひねる） ような 力， 偶力 も 発生す る。 これは 「不 平衡 偶力」 である。 

if 性 力に しろ 偶力に しろ， これらは ビス トン まわり や クランク 軸の 動く ス ピー ドを 小 
さく すれば， つまり 回転を 下げれば， そこに 発生す る 加速度が 小さくなる。 でも， それ 
では 本末転倒 だ。 運動 部品を 軽量 化し， 同じ 加速度が 働いて いても そこから 発生す る 力 
を 減らす のが 本道で ある。 また， クランク 軸を どういう 構造に する か， カウンター ウェ 
イトの バランス 率を どう 設定す るか， さらには クランク 軸を どう 支える か， といった 角 
度からの 振動 低減 対策が 非常に 重要に なって くる。 高性能 エンジン =振 動が 多い， とい 
う 方程式は ない と 私は 確信して いる。 

4-4  BSFC  (燃費) の 良い エン ジ ンが 強い 

燃費 制限の ある レースに 出場す る マシンでは， 速く 走れる だけでなく 燃費の いいこと 
が 重要で ある。 しかし 考えてみれば， 燃費 制限がない レースで あっても 燃費は 重要 だ。 
レース 途中での 給油が 許されて いる レースで も， 燃費が よければ 給油 回数 や 給油 時間を 
節約で きる。 途中 給油の あるな しにかか わらず， 燃料 タンク 容量の 制限の あるな しに か 
かわらず， 燃費が 良ければ ガソリンの 積載量を 軽く できる。 もちろん， 基本的な 速さを 
成立 させた 上で なければ 意味は ない が， 燃費の 良さは マシンの 戦闘力の 重要な 要素 だ。 

燃費を 良くし ようとした 場合， エンジン だけで 改善で きる ものでは ない 0 そこには マ 
シン 全体の 重量 や 空 力 特性， タイヤ， ギア 比， ドライバーの 運転の 仕方な ど， いろいろ 
な ファクターが からんで くる。 しかし， エンジン 側から 改善に 参力卩 していけ ると ころは 
多い。 たとえば エンジン 寸法が 小さければ， ボディ 形状の 決定に 自由度が 生まれて 空 力 
面での 燃費 向上に 寄与で きる。 エンジン 重量が'! 至ければ， その 分 だけ 車 重が 軽く でき， 
そこから シャシ ー 性能 も 向上で きる ので， 加減 速 や コーナリングが 楽に なり， より 速く 
走る こと も， 速さを 燃費に まわす こと もで きる というわけだ。 こうした， 直接の エン ジ 
ン 性能では ない 部分で も， エンジン 屋が 頑張れば， 結局は それが まわり まわって きて， 
自分たち が 楽になる ので ある。 

これら の 総合的 な 燃費 向上 作戦 も 重要で あるが， ここ では 純粋に エンジン の 発揮す る 
性能と しての 燃費に ついて 考え る ことにしよう。 

エンジン 単体で の' 燃費 性能を 表す ものに， BSFC  (Brake  Specific  Fuel  Consumption) という 
指標が ある。 専門的な 日本語と しては 比 燃料 消費 率と か 燃費 率 と言うが， これは 一般 ド 
ライバー がよく 「この クル マは リッ ター あたり 〇 km 走る よ」 などと 言う km/ リ ッ ターの 単位 
で 表される ものとは 意味が 違う 0 エンジン 性能 曲線と いう グラフに， 馬力 や トルクと とも 
に 表示され ている， あの 燃費で ある。 BSFC での 単位は g/ps.h や g/kW.h であり， lps あるい 
は lkW を 発生させる のに 1 時間 あたり 何 g の 燃料を 消費す るかを 表した もの だ。 
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つまり 一般的な km/ リ ッ ターで 表示 さ 
れる 燃費では， 走行距離と ガソリン 使 
用量の 関係 だけで 速さは 関係ない。 
BSFC の 方は エン ジ ンの やった 仕事 率に 
対する 燃費で あり， ちゃんと 馬力を 出 
しつつ， その 馬力を 出す について どの 
く らいの 燃料を 食う かの 判断が でき 
る。 この 数値が 良ければ， 実際の レー 
スで 速さを 競う ときの 燃料 使用量が 少 
なくて 済む わけ だ。 「テスト ベンチで 計 
測した 燃費が 実戦での 判断 材料になる 
のか」 疑問に 思う 人 もい るよう だが， こ 
れは 必ず 結び付く。 それは 今までの 
我々 の 活動で 証明 さ れて いる。 

エンジン 性能と して， 本当の 意味での 燃費 性能を 表す 数値で あり， もちろん レー シン 
グ エンジンの ポテンシャルの 比較 検討， 評価には これを 使う。 エンジンの 本質的 性能と 
して この BSFC を 良く して おかなければ ならない。 

そのために 一番 重要な のは， インジェクターから 供給され た ガソリ ンを いかに 完璧に 
近く 燃焼させる かで ある。 それは 馬力を 出す ことに もつな がるが， 完璧に 燃やそう とす 
る ほど， それなりの リスクを 背負う こと も 事実で ある。 放っておけば 様々 な 問題が 発生 
し， 実戦では 勝つ どころ か 完走す る こと も 難しくなる。 

そこで エンジン レイ アウ トの 段階から， そこで 発生し 得る 問題を 克服す る だけの 各種 
の 対策を， あらかじめ とり 入れて おく。 つまり， エンジンを つくって 走らせて， 問題が 
起きてから 対策す るので はない。 これが 良い レイ アウ ト という ものである。 

たとえば 空 燃 比， つま り 吸入 混合 気の 空気と ガソリ ンの 割合を 薄く していく のは 燃費 
向上の 基本で ある。 吸入した 空気 中の 酸素と ちょう どピッ タリ 酸化 反応す る 分 だけの ガ 
ソリ ンを 供給した 状態 (理論 空 燃 比） は， 一般に 空気と ガソリ ンの 重量 比で 14.7  : 1 と 言わ 
れ ている。 そこに 近づけて， ときには それ 以上に 薄く する。 

そんなに 薄く したら 混合 気が ちゃんと 燃えない とか， 馬力が 出ない とか 言う 人 も 多い 
が， そんな ことは ない。 こうなる と， ガソリンの 粒の まま 燃焼 室を さまよって 燃焼せ ず 
に 排出され るム ダな ガソリ ンは 供給され ていないの だから， 最後の 一滴まで う まく 空気 
と 混ざって くれなくて は 困る ので ある 0 霧 化を 促進す る 吸気 系の システム の 考察が 必要 
であり， 薄い 混合 気を うまく 燃焼させる 燃焼 室 形状 も 大切 だ。 

しかし， そうした うまく 燃:^ させる ための 工夫とは 別のと ころで， 空 燃 比を 薄く した 
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ために 背負う リスクへの 対応 も， 最初から 考えて おく。 たとえば， 供給され た ガソリン 
は シリンダー 内で 気化 するとき， 気化 潜熱が 各部を 冷却す る。 

一般に， この 気化 潜熱に よる 冷却に 頼って いる 部分と いうの が， じつは かなり 大きい。 
このため 市販の ターボ 車な ど 高性能 モデルでは， 耐久性を 確保す るた め， 燃焼させる の 
に 必要な 量より ずっと 多くの 燃料を 供給して いる ことがある くらいだ。 それを， レー シ 
ング エンジンでは 薄い 空 燃 比に する の だから， 排気 バルブ や ビス トン まわりの 冷却は か 
なり 苦しい ものと なる。 

それでも へこたれな いだけの 材質 や 構造を 工夫したり， 冷却水 や 潤滑油で 十分に 冷却 
する ような システムに する 必要が ある わけ だ。 たとえば ナ トリ ウム 封入 型の イン コネル 
製 バルブと か， クー') ング チヤン ネルを 設けた ビス トンと かで ある。 

また 理論 空 燃 比までで あれば， という 条件が つくもの の， 空 燃 比を 薄く していく ほど 
排気 温度は 高 くなる 0 ちなみに VRH エ ン ジンの ターボの 入口は 1 100°C という 排気 温度に 
なる が， この 高温に 耐える ような ターボ チ ャー ジャーな り 排気管 なりを 考えて おかな け 
れ ばなら ない。 もちろん， 理論 空 燃 比より 薄くなる に 従い 排気 温度は 低くなる。 

もちろん， やたらと 丈夫に したり 冷却す るので はなくて， その 部品が' 受け止める 熱を き 
ちんと 計算し， それに 対応す るのに 十分， かつ ムダ のない ように 理詰めで 追求して いく。 

このように レイアウトでは， ひとつの 試みを やれば， それに 対する トレードオフ （はね 
返り） を 常に 考えて うま く 抑え 込む よう に 工夫す ると ころが キー ポイ ント となる。 

昔は 振動な どと 同じように 「レー シング エンジン では 燃費 なんて 関係な い」 といっ た 考え 
方が 通用した 時期 も あった。 しかし 現在では， 耐久 レースに 限らず F1 でも 燃費は 重要な 性 
能 要素に なって いる。 燃費が 良くて 馬力が あると いう， 一見 矛盾す る ことを 両立 させた 
マシン こそ が 強 いの だ。 そういう 戦闘力 が' 必要 不可 欠な ので ある。 

4-5 整懂 性と は 修理 不要の 信頼性 構築 

予選 や 決勝の 途中で トラブルが' 起きて， 大急ぎで ピットで 整備す る こと も ある。 耐久 
レースなら， その 可能性が高い。 大切な のは， レースが 始まる までの 準備が 正確に やり 
やすい こと だ。 こ れが トラ ブルを 未然 に 防 ぐので ある。 

昔は， レース 中の 修理を やり やすくす る 観点から 整備 性を 云々 していた 0 しかし 現代 
では， 各 チームの マシンの 実力が 伯仲して いて， 何よりも 信頼性が 決め手と なる。 決勝 
レースが スタート してから エンジンに 手を 触れる ようでは， 耐久 レースと いえ ども， 勝 
てる 時代では ない。 

だからまず， レースの 現場で 壊れない エンジンを つくる ことが 重要で ある。 車 載 時を 
想定し， エンジンの マウント 方法 や 吸 排気 系の 処理， 潤滑油 や 冷却水の 配管 システム， 
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電気系統の 配線 処理， 冷却 風の 通り やす さ， タイヤの カスの 侵入の しにく さ . とい っ 

たこと を， 最初の レイアウトの 段階から 想定す る。 それを モックアップで さらに 検討す 
る。 エンジン 開発が シャシ ー レイアウトより 先行して いる 場合には， とりあえず エン ジ 
ン ダイナ モ メーター 上での テストに 耐える ようにして おく。 そして， どんなに 状況が 変 
化しても， 壊れない ように 設計を する。 

ま た 一方で， レースの 現場に 送り 込む ために 本拠地で エンジン を 組み立てる こと も あ 
るが， その 作業を やり やすくす る ことが とても 大切 だ。 組み立て るのは 人間で あり， そ 
の 人間が 作業を 正確に スムーズに 簡単に できれば， 高性能を 確実に 発揮して トラブルを 
起こさない エンジン となる。 これ こそが 現代の レースに おける 整備 性で ある。 そういう 
意味で 「整備 性」 という 言葉を 使いたい 0 エンジンの 本体 構造に 関わる こと だが， 基本 性能 
を 低下 させずに， それを 考慮した 設計を するべき である。 

整備 性 を 追求し た 設計と し て VRH エ ン ジンでの 例を ならべて みたい。 

_ 砂 や 切削 ク ズの 完全 除去の しやす さ 

例： シリンダー ブロック などの 錡 物は， 中子と いう 砂を 固めた 内 型を 使って 铸造 する。 
溶けた 金属を 流し込んで 固まって から， 铸物 に 振動 を 与えて その 中子を 壊しながら 外部 
に 出す。 しかし 中子の 砂は， そう 簡単に 全部を 排除で きない。 これが ひと 粒で も 残って 
いる 状態で エンジンを 組んで しまう と， メタルが 傷つく  0 そこで， 袋 状に なって いる 部 
分な どは グラインダー などが 入り やすいよ うに， その 周辺の 形状を 考えて 設計す る。 袋 
状 部分の 一番 奥の 隅な どは 砂が 残りに くいよう に， 隅 アールを 大きめ にと る 形と する。 
②エッ ジ 部を すべて グライン ド 仕上げ するとき の 容易 性 

例： クランク 軸が 収まる 軸受け 部な ど， 各部 品の 機械 加工で 仕上げた ところの 端には ェッ 


68 


第 4 章 企画から 設計までに 考慮すべき 要素 


ジ 部分が できる が， そこには 必ず バリが ある。 目に 見えない ほどの 小さな バリで も， そ 
れが 残って いると エンジン 振動に よ り 落下して メタルを 傷つける。 だから エッジ 部は す 
ベて きれいに グライン ド 仕上げす るの だが， そのと きに グラインダーが 入り やすいよう 
に， 周囲の 形を 工夫して おく  0 

③  クリアランス の 測定と 調整の 容易 性 

例： 吸 排気 バルブ 32 本分の 夕ぺッ ト 調整を する のは 手間の かかる 作業 だが， ここで シック 
ネス ゲージを 挿入し にくい と， 作業 効率が 低下す る ばかり か， 無理な 形での 計測に より 
誤差 も 出 やすくなる 0 そこで シック ネス ゲージを 挿入し やすいよ うに， シリンダーへ ッ 
ドの 形を 工夫して おく。 また タ ペット 調整 時に カム 軸を 回転 させ やすいよう， カム 軸の 
端を 6 角 型に して スパナが かかる よう にす る。 

④ 盲栓 や オイル シールな どの 圧入の 容易 性 

例： クラ ンク 軸の 端の オイル シールを， シ リン ダー ブロック とその 下に 付く ラ ダービー 
ム との 合わせ 部に 揷入 すると， その 合わせ 部分で 傷が ついたり などの トラブル も 起き や 
すい。 そこで 別に オイル シールを 揷入 する 一体 咅 B 品を 製作し， これを エンジン 本体に ボ 
ルトで 装着。 そこに オイル シールを 揷入 する。 

⑤ ボ ルトな どの 締め やす さ 

例： ボルト や ナット， ネジ 類を 使う 部分では， そこに レンチ や ドライバー などを 使用し 
やすいよ うに， 周囲の 形状を 工夫す る。 また， とくに トルク レンチを 使用して 組み立て 
る 必要が ある 部分では， 正確な 締め付け トルクを 得 やすいよ うに， ユニバーサル ジョイ 
ン ト なしで スト レー トに レンチを 使える 構造と する 0 

©35 品を 取り外す ときに 古い 部品を 残しに くく， 残しても 発見し やすい こと 
例： ボルト や ナットを 外した ときに， 下に ワッ シャを 残した まま 気付かずに， また 新た 
なワッ シャを 組んだり する ことがある。 そこで ワッ シャな どが 本体に 残って いればす ぐ 
気付く ように， その 周囲の 形 I 犬を 工夫す る。 ワッ シャが 必要な 部分 以外は， ボルト や ナッ 
卜 とワッ シャ が一 体に なった も の や， ワッ シャが 組み込まれ ていて 外れない 方式の ボル 
卜 などを 使うよう にす る。 

⑦  不用意に 部品な どを 落下 させに く いこと 

例： シリ ン ダーへ ッ ドのへ ッ ドボル ト 近く にある オイ ル 通路には， ワ ッシャ などが 落下 
しても 途中で 止まる ように， 通路 内部に 金網が 設けて ある。 

⑧  (立 置 決めし やすい こと 

例： 正確な 位置 決めを して 組み合わせる 部分には ダウ エル (位置 決め 用の ノ ック ピン） を 
使用す る。 しかし それ も 大量に 使う と ミスの 起こる 確率が 増す ので， 最小限と する。 
VRH の シリンダー ブロックと シリンダーへ ッ ドの 組み合わせ 部では， 片 バンクに つき 2 


個を 使用。 
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⑨手 加工に よる 修正が 少 ない こと 

例： 部品の 設計 や 製作 精度が 悪い と 組立 時に 手 加工で 修正す る ことになるが， そこに ミ 
スが 発生す る 可能性を 作って しまう。 そこで 正確な 設計， あるいは 製作 精度の 誤差が 出 
にくい 設計を する。 さもなければ， 困難な 設計 製作を 要求し ないような 構造に する。 各 
種 ボルトの レイアウト などは その 考え方で 工夫す る。 シリンダーへ ッ ドの エキゾ ー スト 
マニ ホール ドを 接合す る 部分では， マニ ホールドの フラン ジが 余裕 を もっては まるよう 
に 大きめ のク リア ランスを 確保して おく。 

_殊 工具の 使用 頻度が 少ない こと 

例： 通常の 工具では 整備で きないよ うな 構造は 極力 避ける。 

⑪ 適切な 特殊 工具を 製作す る 

例： VRH では， ビス トンを シリ ン ダー ブロック 上部から 揷 入す るのに リング バン ドな ど 
は 使わない。 図 4-9 のよう な テ ー 
パー 型を した 特殊 工具を ブロック 
の 上に 載せる ようにし ている。 こ 
こに ピストンを かぶせれば ，ビス 
ト ンが 治具に なって 特殊 工具が ピ 
タリと シリンダーに 合い， ピスト 
ン は 誰が や っても 簡単に 挿入で き 
る 0 ガチャ ガチャ やらない ので， 

シリ ン ダー 内壁 や ピスト ンに 傷を 
つける ことは ない。 

⑬® 品の 識別の しやす さ 
例： チタン ボルトは すべて 赤で ペイ ント マーク して おき， 鉄の ボルトな どと 簡単に 識別 
できる ようにす る。 

⑬各 部品に 裏表 や 左右， 上下の 区別が ないか， 区別が あれば わかりやす いこと 
例： バル ブス プリ ング は， 下になる 方に ペイン トマ ー キングして おく。 

こういう 工夫を する ことで， トラブルの 起こる 可能性を 未然に 潰して いける。 これは 
誰が やっても 設定した 最高の 性能を 確実に 出せ， 何 台 組み立てても 同 じ 性能で ある こと 
につな がって いく。 

4-6  レー シング エンジンの コスト 

世界の ビッ グイ ベン トに 出場す るよう な レー シング エンジンの 企画. 設計. 製作では， 
大規模な 資金が 用意され る。 しかし， 資金は 無限では ない。 また， 状況に より 予算の 枠 


図 4-9 ピストン 挿入 治具 
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が 厳しく なること も ある。 資金を 有効に 使って 高い 戦闘力を 獲得す る 姿勢が 必要 だ。 こ 
こでの 効率 追求 も レースの 一部で ある 0 

この 考え方に 立った 事例を， いくつか 述べて みよう 0 

もし 部品 単価を 安くで きれば， 同じ 費用で より 多くの 部品を 製作で きる わけで， ひと 
つの 部品 を 2 レース 使う ところを 1 レース だけにす るな ど 交換 回数を 増し， ェンジン の 信頼 
性を 上げる ことができる。 あるいは， 今まで その 部品に 使って いた 費用を， サーキット 
の 特性 に 合わせる ための マッチ ン グ 部品 に まわし， 性能 を 向上させる こと もで きる。 

役割の 違う いくつかの 部品を 共用 化する ように 設計 すれば， その メリ ッ トは 大きい。 
ひとつの 設計， ひとつの 加エ システムで 数多くの 部品を 製作す る ことになるので， 部品 
単価を 下げられる。 予備 パーツと しての ストック， 部品 管理の 効率が 上がり， これ も 倉 
庫 代 や 管理 スタッフの 人件費， 税金な どの 節約になる 0 また 性能に 関する 部分で も， そ 
の 部品の 精度 や 機能を 高い レベルに 維持し やすく なる。 ストック して ある 部品が 必要な 
と きには 確実に 提供し やすいので， これは 前項で 述べた 整備 性に 関係して くる。 

VRH では， V8 ェンジンの 左右の シリンダー ヘッドを 共通に している。 このため スペア 
パーツと して ストックして おくのは 1 種類のへ ッ ドで よく， 左右 どちらの バンクのへ ッド 
が 壊れても それを 使う ことが' できる。 大量に つく ら ない レー シング ェンジン だから こそ， 
この あたりの 価値は 大きい 0 

この 共用 化の 思想は 当然， ボルト や ナット 類に も 適用され るべき だ 0 レー シング ェン 
ジンには チタン 製の ボルト や ナットが 多用され ている が， これを 規格化， 共通 化して い 
く ほど コストは 下がり， 品質の 信頼性は 向上す る。 組立 時に も 間違いに くく， また ス ピー 
ディー に 作業が 行える ので， 整備 性の 面から も 信頼性が 向上す る 0 

ェンジンの 組み立て やす さ， 整備 性と いう ことから 見れば， その 効率を 向上させる こと 
が 人件費の 節約になる。 整備 性を かなり 追求した VRH ェンジン でも， まったく サラの 部品 
で 新たに 組む となると， 1 基を 仕上げる のに ひとりで やれば 150 時間 近ぐ 部品の グライン 
ド 仕上げな どの 必要の ない オーバーホール でも 60 時間 ほ どか かるから， 馬鹿に ならない。 
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5-1 エンジン も マシン ユニッ トの ひとつ 

すでに ある エンジンを 改良す るので はなく， 新しく エンジンを つくる 場合， まず 最初 
にや ら なければ なら ない のが' 根本的な 企画 だ。 

つくる のは レー シング エン ジンで ある。 勝てる ポテ ンシャ ルを 持っ た 1 台の レー シング 
カーを 生み出す のが 目的であって， 最初に エンジン ありき， といった 調子で エンジンが 
ひとり 歩きす るので はない。 シャシ ー や ボディと 一体になる ことを 考えながら， エン ジ 
ンの 形状 や 重量 や 出力 性能を 決めて いく ので ある。 そう でない と 戦闘力の ある マシンは 
生まれない。 

こうした 考察を 具体的に 述べて いこう。 ここでは， 私が 日産 時代に 開発した VRH35 シ 
リーズの エンジンの 場合を 例と して 挙げながら 紹介して いくが， 基本的な やり方は どん 
な エンジン でも 同じで ある。 概略は 図 5-1 のよう になる。 

この エンジンの 場合， 参加す るのは ル. マン 24 時間 耐久 レースを メインと した。 そこに 
は グループ C カーの レギュレーション が 存在す る。 こ れに 合致 させる ことが 第 1 条件 だ。 

出場す る C1 クラスの 場合， 車体 寸法 や ボディ フロアの 下 面からの 高さが 決められて お 
り， 重量 も 一定の 重さ 以上になる ように 決められ ていた。 そうした レギュレーションの 
枠の 中で マシン 全体を つく り 上げなければ ならず， その 中に エンジン も 含まれる。 

燃料に ついては ，ル. マンの 場合では 決勝 レースで 使用す る 総量が 決められて いたか 
ら， パワー だけでなく 燃費の 良い ものにする 必要が あった。 また， 世界 耐久 選手権 シリー 
ズ では， 燃料は 現地で 供給され る ものを 使用す る 規則で あり， その 燃料 サンプルを 手に 
いれて， それに 見合った エンジンと しなければ ならない。 燃 判-次第で エンジンの 仕様は 
大きく 変わる もの だから だ。 
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ジン 寸法 決定の ためでは ない。 いったい どれく らいの 駆動 トルクを タイ ヤに 吸収 させら 
れ るかを 考察す るた めで ある。 路面に 伝えられな いような トルクを 出しても 意味がない。 

レギュ レー ショ ンは レースに よって 変わる し， 同じ レースで も 年度に よって 違って く 
る こと も ある。 ターボの 装着が' 許された レースが あり， 一方では NA エンジンに 限られた 
規制の レースが ある 0 このように， 変化して いく レギュレーションに 対応す る ことが 必 
要 だ。 

レギュレーションの 検討の 次に くる ものは， 競争相手の 考察で ある。 ライバルの 状況 
を 知らないと， どんな ポテンシャルを 持たせれば いいの かの 目標が 立てられない 。ライ 
バルは どの くらいの ラップ タイ ムで 周回す るの か？ どんな タイ プの エンジン を 載せて く 
るの か？ そして ポテンシャルを 上げて きそうな チームが どれく らい 進化して くるの かの 
考察が 必要 だ 0 

こう した ことから， レーシングカー としての 目標 性能が 固まって いく  0 

ま ず 決勝 レースと 予選での そ れぞれ の ラップタイムが， マシンと して の 総合的な 戦闘 
力を 端的に 表す 指標 だ。 それと 併せて， 燃費 や 耐久性な どの 目標 値 も 決まって いく。 

この 様々 な 意味での 目 標 性能を， レーシングカー の 総合 性能 か ら ブレークダウンして， 
エン ジン/ シャ シー/ボディ/タイ ヤの各 セ ク ショ ンが 受け持つべき 性能を 決めて いく  0 
たとえば エンジンは， 他の セクションとの 性能 分担で いくと， 必要な ラップタイムを マー 
クす るには 800ps 以上を 出す， といった 具合 だ。 

ここで 注意し なければ ならない のは， エンジンと シャシ ーが 互いに 関連し あってい る 
という こと だ。 たとえば， ボディ 側の 空 力 性能 追求から すると エンジン スペース はこう 
して ほしい， という オーダーが あれば， それが できる ものなら， エンジン 寸法と か 補 機 
類の レイアウトを それに 合わせる。 この 逆 も 当然 あって， それが 交互に 行き交いながら 
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進行して いく。 

だから， 各 セクションの 開発を 同時に スタート させ， 進行して いくこと が 非常に 大切 
である。 その 方が 望ましい， などと いう ものでは なく， これは 必須条件 である。 

エンジン はあく まで も マシンの ひとつの ユニッ ト である。 エンジン だけ 先につ くった 
りする と ロクな ことはなくて， 結局 あとで ツケ がま わって くる。 エンジンに 無理に 合わ 
せた ために ヘンな シャシ ーが できて タイムが 出ず， そのために もっと パワーを 出せ， と 
いうよう な 具合 だ。 

この 考え方は， 昔 だと 実行し にくかった 部分 も ある。 エンジンは 部品 点数が 多く 複雑 
であり， 図面を 描いたり 試作品を つくったり， その テストに も 時間が かかった。 しかし 
今は， コンピューターで 立体的に 製図して， その モニターの 中で かなりの 部分まで 検討 
できる。 図面を プリントアウトす るの も 簡単で， 部品を 錡造 する ための 木型な どもす ぐ 
に 発注で きる 0 また 試作 エンジンの テストで も， コンピューターを フル 活用した テスト 
ベンチで 実戦 同様の シ ミュレ ー ショ ンが できる 0 先に 述べた 考え方を 実行し やすい 環境 
が' 整って きたの だ。 

もっとも， コンピューターは あくまで 手段で ある。 便利な ツールでは あるが 非人間的， 
非 創造的であって， それで エンジンを つくれる わけでは ない。 どんな 方法と プロセスで 
エンジンを 生み出して いくかを 考え， 決断して 実行す るのは 人間で ある。 

とにかく， マシン あっての エンジン だ。 エンジンは マシンの 他の セクションと 一体に 
なって， 初めて 持てる 力を 発揮す る。 だから エンジン 側では シャシ ー や ボディへの 思い 
やりの 心が 大切で ある。 

5-2 車体 構成を 活かす エ ン ジン レイアウト 

エンジンを レイアウト するとき の 制約条件は， エン ジ ン 側で 決め られる 内的 要素と， 
エン ジン 以外の セク シ ョンから の 要求に よる 外的 要素と に 分け られ る。 ここ では 外的 要 
素の 方に ついて， VRH35 エンジンの 場合を 例に 述べて みよう。 


•エンジンの スト レス メンバー 化 

車両の 目 標 重量は 最初 に 850kg と 定めた 0 そこから エンジン/ シャ シー/ ボデ ィ / タイ 
ヤの各 セクションの 重量 割り当てを 検討して いく。 エンジン として 割り当てられ たのは 
180kg (最終的に はもっ と 軽く 仕上げた けれど) の 重量だった。 

シャシ ーは 日産から 英国の ローラ 社に 製作を 依頼した。 その シャシ ー 側から 見れば， 
速く 走る ために 必要な シャシ ー剛 性と いう ものが ある。 ところが それを 計算して いくと， 
シヤ シー 側に 割り当てられた 重量では サブ フ レーム 分がなかった。 サブ フ レームとは， 
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メイン モノ コックの 後方に パイプ ワークで 組み立てられ ていて， ミッ シヨ ンや リア サス 
ペンションを 支える もの だ 0 そこで， フ オー ミュラー カーの ように エンジンを シヤ シー 


の 一部と して 使い， ここ も 各種の 外部 応力を 負担す るス トレ スメ ン バーと して 使おう， 


という アイ デア が 持ち上がった。 

これは ローラ 社から 日産に 押し付けられた ものでは なく， いかにしたら 戦闘力の 高い 
マシンを つくれる かにつ いて 双方で 検討し， 生み出された アイデア である。 そして 私た 
ち エンジン 屋と しても， それが できる 自信を 得て いたので 「やって みまし ょう」 と 引き受け 
たのだった。 

ただし， エンジンを ストレス メンバーに 使う というのは， そんなに 簡単な ことでは な 
い。 エンジン 側 だけで 考えても， バルブ 駆動 系 や クランク シャフト などを はじめ， シリ 
ン ダー ブロック や シリンダー ヘッドな どの 全体としての 剛性 も 必要で ある。 だが， そこ 
でい う 剛性は， 高 出力を 生む とか， その 出力を 持続す る 耐久性と かの， パワー ユニット 
としての 剛性 だ。 それだけ でも けっこう 大変な のに， さらに エンジン 外部からの スト レ 
スも 負担す る 0 しかも 限ら れた エン ジン 重量の 中での こと だ 0 

この 外部 ストレスは， 非常に 大きな もの だ 0 たとえば コーナリングで 縁石に 乗り上げ 
たりす ると， シャシ ーには 1000 kg.m ものね じれ トルクが かかる。 タイヤ 交換を するとき 
などに， ホイールの クリップ ナットを ギュッ と 締める のが 8kg  _m  くらいだ から， いかに 大 
きな 力 だか 想像で きる と 思う 0 縁石に 乗り上げなくても， ダウン フォースを 追求した 空 
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カ ボディに より， 車体は 最大で， 自重の 2 倍 以上の 荷重で 路面に 押し付けられる。 コー 
ナ ーでは その 空 力 や 強烈な グリ ップ カの スリ ック タイヤの ため， 2.4G の 横 G (シャシ ーの 
重心で みれば 車 重の 2.4 倍の 力) が， 左右 曲げ 力と して かかって くる。 さらに， 加速では 後 
輪が 強烈に 車体を 押 し 出す わけ だから エンジンに は 圧縮 荷重が かかり， エンジン ブレー 
キ 時は 逆に 引っ張られる。 

これらの 力が It 合されて， エンジンに かかって くるの だ。 しかも 内部では 数多くの 精 
密な 部品が 正確に 高速で 作動し なければ な ら ない 0 ほんの わずかで も エンジンが 変形し 
たために， クランク 軸 や カム 軸の 回転軸 受け 部分に シブリが 出ない か？ シリンダーが 変 
形して ピスト ンの 焼き付き や ガス 漏れが 起きない か？ シリンダー ブロ ッ クと シリ ン ダー 
へッ ドの 合わせ 面から 燃焼 ガス や 水 や オイルな どが 漏れない か？ といった 問題を 考察し 
なければ ならない。 

じつは， 我々 は それまで エンジンを ス トレス メンバー 化した マシンの 経験がなかった。 
R などと 違い， こちらは 車 重が 重い ので ストレスが' 大きい のと， また 長時間 走る ので エン 
ジン 自身の 耐久性 要求が 大きく て 「経験的に 言って 問題が 多すぎる ため」 という 理由からで 
ある 0 しかし コンピューター シミュレーション などに より， 企画 段階で 可能で あると 確 
認 した。 

長い 長し 、経験の 積み重ねが あ る ヨー ロッノ ヽ 。の 諸 先輩 （クル マと いう 意味で も レースで も） 
に 対抗す るた めには 徹底して 理詰めで やって いく しかない。 

•エンジンの 重量と 剛性 

エンジンの 割り当て 重量は 当初 180kg となった。 エンジンには， 様々 な 補 機 や 配管 類な 
どが 付く が， 排気 マニ ホールド や ターボ， ウェイ スト ゲート バルブ， 排気管な どは， シャ 
シー 側の 重量と して 扱う のが 常識と なって いる。 ただ 我々 は 理論的 裏付けから ある 程度 
の 自信が' あっ たので， クラッチと エンジン ハーネス （電気 配 辛 泉) は エン ジ ン 側の ものと して 
その 重量を 引 き 受ける ことに した。 

エンジンが， 剛性の 低い ヤワな もの 
であったら， クランク シャフト：^ 1甬 っ 
てし まったり， シリンダー ブロックの 
V の 字が 音叉の よう に 振動 してし まっ 
たりす る。 

しかし 剛性 ばかりを 追ってい ると 重 
くなる。 そこで， 軽量 化の 初歩 だけれ 
ども 同時に 最も 重要な のが， ム ダな 肉 
は lg も 与えない 設計 だ。 そして， 薄い 
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肉 厚で も 剛性を 確保で きる 形状を 工夫す る。 
その 先に， たとえば シリンダー ヘッド カバー 
や オイ ルパンを マグ ネ シウム 化する といっ 
た， 材質に よる 軽量 化が ある。 

個々 の 部品に ついては のちに 詳しく 説明す 
るが， そうした 工夫の 結果， エンジン として 
の 十分な 性能を 確保した 上で， VRH35 の 重量 
は 167kg に！! 又 まった。 まあ， その 分を シャシ ー 
の 方で 楽を しても らおう という ことで， 出荷 
状態では ウォー ターパ イプを 組み付けて 173kg にして いる。 このと きの ライバルと して 想 
定 していた ベンツの エンジン 重量は 220kg ほどだった よう だ 0 

とはいえ， ここで エンジンが シャシ ーと して 使われる の だから， 外部 荷重を エンジン 
のど こで どう 受ける かが ポ イン ト になる。 結論は エンジンの なるべく 外側で 受ける とい 
う 思想 だ。 この 理屈は， 同じ 重量の パイプで も， 肉 厚は 厚い が 夕 M 圣が '小さい ものより， 
薄肉で も 大径の 方が ねじれに 強い こと を 想像して もらえれば わかる と 思う 0 

この 考え方に 従って， 単純に シリ ン ダー ブロックを センター モノ コッ クへ 締結す るの 
ではなく， ヘッド カバーと オイル パン 部分で 剛 結合で 締結した。 つまり， エンジンの 中 
心よ り 遠い 部分で モノ コック と 締結す ると 同時に， 締結 箇所を 分散し 「分布 荷重」 方式に し 
た。 「集中 荷重」 方式なら 設計は 楽 だが， エンジンの 締結 部分は かなりの 肉 厚 (重量) にしな 
ければ ならず， それでいて 他の 部分に も 
ある 程度の 肉 厚が 必要 なのに こっちは ム 
ダに なって しまう 0 要するに エンジン 自 
体を 外皮 構造， ひとつの モノ コック シャ 
シー 部分と 考えた ので ある （図 5-5)0 
もちろん， そんな 使い方が できる よう 
に， ヘッド カバーの 形状 やその 締結 方式 
などを 考えた ことは 言うまでもない。 そ 
の 結果， 計算 上では ス トレ スメ ンバー 化 
しな レ 、場合 とほ とん ど 同等の エ ン ジン 重 
量に 仕上げる ことが' できた。 1mm を おろ 
そかに せず 真面目に 計算 すれば， できる ものである。 

•ボディ 形状に 対応す る エン ジン 形状 

グループ C カーでは， F1 などよりも アンダー ウイング 形^ 犬の 規制が 緩い。 その アンダー 
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ウイングを 効果的に 使って ダウン フォースを かせ ぐ 努力 をす る。 


ちなみに アンダー ウイ ング とは， 図 5-6 のよう に ダウン フォースを 得る ために マシン 下 
面の ボディ 板 後方を 上に 向かって 跳ね 上げて ある 構造 だ。 これにより， ボディ 下部の 空 
気を 走行 速度 以上に 高速で 引っ張り出 してやり， その 流速で ボディ 下部の 空間の 気圧を 
下げる。 すると， 相対的に 高い ボディ 上部の 気圧で マシンは 路面に 押し付けられ， 高い 
タイヤ グリップ カを 引き出せる， というわけだ。 

この アン ダーウイン グの ベンチ ユリ ー部を 空 力 的な 意味から 設けるべき 位置と 形， あ 
るいは レギユ レー ショ ン から 設けられる 位置と いう ことで 求めて いくと， 後輪の 内側の 
両 サイドに， 車体 内側に 向かって ボディ 下 面が 出っ張る。 しかし， この 位置は また ミッ 
シ ョンと エンジンが 収まる ところな の だ。 もちろん， エンジン や ミッションを 収める た 
めに ベンチ ユリ ーが 左右 対称に なって いるが， それに しても この 中央の 凹 部に エンジン 
を 収めて しまわなくて はならない。 とくに VRH エンジンの 開発 時には， ボディ や シャシ ー 
側から この ベンチ ユ リーの 幅を 大きく とりたい， つまり 凹 部の 幅を 狭く したいと いう 要 
請が あった ので ある。 

その 凹 部に 収まる 形の エンジンを 設計 するとい うこと だ。 ベンチ ユ リーの 高さから， 
シリ ン ダーの V バンク 角度な どは 影響を 受けなくて 済む が， エンジン 下部の 幅が 問題に な 
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る。 それ もとく に 後方に いくに したがって 厳しくなる 0 クランク シャフトの 太 さな どは 
変えよう もない し， たいした 寸法で もない が， そこで 目指す 横 寸法に 引っ かかって くる 
のが 補 機 類 (冷却水 用 の ウォー ター ポンプ， 潤滑油 吸い上げ 用 のス キャ ベンジン グポン 
プ， 潤滑油 圧 送 用の オイル ポンプな ど) である。 

これを 解決す るた めに， 我々 は 補 機 類を できる 
だけ エンジンの 前方に， そして 上方に 寄せる レイ 
アウトを した。 それ も 効率よ くだ。 たとえば， 
ウォー ター ポンプは その 吐出 量が 毎分 600 リ ッ ター 
と 多いた め に 外径 寸法 も 大きい ので， ボディ 側か 
ら の 寸法 規制が 緩 レ ゝ エンジン の 最前 部 (左右 両側の 
2 個） に 配置， 吐出 量が 毎分 130 リ ッ ターと 少ない 
(つまり 径が小 さい） オイル ボン プは その後 方 (右 
側， 左は ス キャ ベンジン グ ポンプ) に 位置 させて い 
る。 オルタ ネーター (発電機) は シリンダーの V バン 
クの 間に 収めて いる。 

レー シング マシンに とっ て 空 力 性能は 非常に 重 
要で， この アンダー ウイングの ほかに もたと え 
ば， 上部 後方の カウルは 後端に 向かって 滑らかに 
下がる ような 形に する 必要が ある。 すると エン ジ 

_ ン 側では， 吸気 管の 入口に 取り付けられる アルミ 

合金 製の チャンバ ー （コレクター） を 後ろ 下がりの 形に しないと 収まらない。 

コレクター (サージ タンク ともいう） は， 適切な 容量と 各 気筒に 均一に 空気を 分配す る 形 
状で ない と エンジン 性能が 出せない。 しかも， コレクターを 後ろ 下がりに しながら も， 


図 5-7  V バンク 中間に 収めら 
れた オルタ ネーター 

オル タネーターは V パンクの 中間に 収められ， 右バ 
ンクの 吸気 カム シャフ ト 後端で 駆動され ている 


吸気 管は 一定の 寸法で 各 気筒を そろえて おかないと， 慣性 過 給を ちゃ んと 活用で き ない。 
性能 を 落とさずに 要求され る ボディ 形状に 収め る 工夫を する の だ。 

その他， 冷却水 や 潤滑油の 出入口は， オイル タンク や ラジエーターの 位置を 考慮し な 
がら 決める。 排気管は どんな 角度で 出せる のかと か， ターボ チャージ ャー （これ も 当然 潤 
滑して いる） の 位置な ども， ネ巴 握して おくべき だ。 


5-3 排気量と ボア •ス ト ローク 


_ 燃料 制限 レースを 想定した 排気量の 決め 方 

レース レギュレーション というの は 安全 確保と， 参加 車両 の ポテンシャルを ある 程度 
そろえ て 競争の 意味を 持たせる ため に 存在す る。 ポテンシャルを そろえる 目的の レギュ 
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レー ショ ンで 代表的な のが， 排気量 制限 方式と 燃 判. 使用量 制限 方式と これと 間接的には 
同意義な エア リス リク タ ー方 式 だ。 

排気量の 制限が なく， 燃料 使用量 制限 方式の レースの 場合， 排気量を どのくらい にす 
れ ばいい のかの 考察が 重要な ボイ ント になって くる。 排気量の 大きい エンジンの 方が 馬 
力は 出し やすいが， それだけで 戦闘力が 高 くなる と 割り切れる ほど 簡単では ない。 ター 
ボ 付きと なると， 見かけ上の 排気量 だけでは 出力 や 性能が わからな いから， 話は 複雑に 
なる。 

我々 が メイ ン ターゲットと した ル. マンでは， 決勝 レースを 2550 リッ ター 以内の ガソリ 
ンで 走り きらな く ては ならなかった。 この 燃料で 24 時間で 誰より も 長い 距離を 走れば 勝ち 
である。 正確には 燃費の いい 速さを 競って いるの だ。 

これが， どこの サーキットに 焦点を 合わせる かに よって， その 内容が 変わって くる。 
たとえば， ル •マンの ように 長い ストレートが あれば， そこでの 燃費の 良さが 重要な ポ 
イン ト になる。 一般に， スロット ル 全開で エンジン 回転が 高い ところを 使う 時間の 割合 
が 高い コース ほど， 燃費 面が 厳しくなる。 普通， 激しく アクセルを 踏んだり 放したり を 
繰り返す ト ウ イス ティな コースの 方が 燃費が 悪い と 思いが ち だが， 実際には 違う ので あ 
る。 日本で も， 鈴 鹿 サーキットより 富士 スピード ウェイの 方が' 燃費は 厳しい。 

トウ イス ティな コースでは， 瞬 発 加速 力が 戦闘力に 効いて くる 部分が 大きい。 たとえ 
ば， パッと アクセルを 踏み込ん でから ターボが 効き 始める までの， その 前の 段階での 加 
速力 も 強く ない と， 高い 戦闘力の ある ものには なり 得ない。 

ここで， 図 5-8 を 見て いただこう。 これは 燃費 規制と いう レギュレーションの 下での， 
排気量に 対しての 戦闘力を， 3 つの 角度から 比較した ものである。 エンジンは 単純に 
ター ボ 付き と 思っても ら っても いい 0 正確に 言え 
ば， それぞれの 排気量で 一番 戦闘力が 高く なる よう 
な ターボの 使い方を 想定して いる。 排気量が 大き 
いほ ど ターボに 頼る 度合 (過 給 圧) は 少なくな り， 現 
実 的には 6 リ ッ ターく らいから 過 給な し （自然 吸気） 

になろう。 

上方の V6/V8/V12 というのは， その 排気量で エ 
ン ジンを つくる 場合の 常識的 な シリンダー 数 だ。 

効率と いうのは 燃焼 効率の 良さと， 冷却 損失の 少 
なさ， 摩擦 損失の 少な さの 3 要素を 意味して いる。 そ 
の 個々 の 説明に ついては また あとで 述べる と して， 

要するに 簡単に 言って しまえば， エンジンに 食わせ 
た 燃料に 対しての 戦闘力の 出方で ある。 


図 5-8 レー シング エンジン 
の 排気量の 決め 方 


排気量 Q 
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この 図を 見て みると， 瞬 発 力の 面での 戦闘力は ほ (対 非 気 量が 増す ほどに 増加して いる。 
アクセルを 踏み込んだ 瞬間に， ターボが 効いて いなくても， 排気量の 多 さに より 自然 吸 
気 状態での トルク その も のが 大 きいからで， 排気量の 小 さい エンジン は 過 給 圧を 高く す 
るので， ターボ ラグは 大きく， また ターボが'? 力いて いないと きの 加速 力は 弱い 0 

しかし， たとえば 排気量が 6 リッター などと 非常に 大きい 場合は， 確かに 瞬 発 力と いう 
意味での 戦闘力は あるが， 最も 美味しい 域は すでに 越え かけて いる。 そして 効率 及び 寸 
法と 重量の 面での 戦闘力 はガ クンと 落ちて しまって いて 不利 だ 0 

これを 寸法と 重量の 面から 見る と， 概して 排気量の 大きい エンジンは 損 だ 0 加えて， 
グラフの 線が ふた 山に なって いて， 4 〜 4.5 リッター あたりは 谷に なって おり， ここは 戦闘 
力 的に 不利で ある ことに 注目して ほしい。 4.5 リ ッ ター も 5 リ ッ ター も エンジンの 寸法と 重 
量は ほとんど 変わらないの であり， それなら 5 リッター にした 方が 瞬 発 力が 得られ， 効率 
もま だ 大きく は 下降して いないので 得策で ある。 

一方で， 排気量を 小さく すると エンジンは それに 比例して コンパクトになる ので， 空 
気 抵抗の 小さい マシンを つくれる ことにな り， スト レー トが 長くて 高速で 走る 部分が 多 
い サーキットでは 有利で ある。 しかし， あまり 小さく すると パワーを 出しに くい。 その 
高速での メリ ッ トは 3.5 リッ ター あたりで 最大と なる 0 ここから 我々 は 3.5 リ ッ ターと いう 
排気量を 決定した。 

できあがった この グラフで 見る と， 強い ライバルは ちゃんと 合致して いた。 それは， 
我々 の 計算が 正しかった ことを 証明して くれてい るのと 同時に， 一方で 「敵 も 考えて るな」 
と 想像 させて くれる 部分だった。 

•気筒 数と ボア •ス ト ロークの 決め 方 

排気量が 決まったら その エンジンを 何 気筒で つくる かの 考察になる。 そして 気筒 数は， 
ボア •ス ト ローク 寸法の 決定と 同時に 考えて いかなければ ならない 問題で ある。 

総 排気量を 気筒 数で 割れば， 1 気筒 あたりの 排気量が 決まる。 その 排気量を ボア 寸法と 
ス ト ローク 寸法で どう 分担す るかを 考える わけ だ 。スト ローク 寸法から エンジン 回転 数 
に対する 平均 ピスト ンス ピー ドが， また ボア 寸法からは 燃焼 室に 収められる バルブ サイ 
ズが 決まる 0 この 2 点が まず 最初に， エンジンの 限界 回転 数を 決めて しまう。 

ピストン ス ト ロークの 寸法が 機械的な 面から， シリ ン ダー ボアの 寸法が' 吸気 流速の 面 
から， それぞれ エンジン 回転の 限界を 決める。 それでは， 具体的に どうやって 気筒 数と 
ボア •ス ト ロークを 決定す るの だろう か 0 

ここでは 例と して， まず 自然 吸気の レー シング エンジンで 考えて みよう。 ターボ 付き 
だと ちょっと 複雑な 要素が 絡んで きて 面倒になる からだ。 総 排気量は 3.5 リ ッ ター とする。 

図 5-9 を 見ても らいたい。 縦軸が エンジン 回転 数， 横軸が シリンダーの ボア 径の グラフ 
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図 5-9 シ リンダ ー径と ストロークは こうして 決める 


である。 〇の 中の 数字は 気筒 数 だ。 自然 吸気 3.5 リッター という ことで 6 気筒は 除^^し， 8 
気筒に 10 気筒と 12 気筒 も 考慮の 対象に している。 こ の 気筒 数 だと 当 然 V 型エ ン ジンになる 
が， とりあえず， ここでは シリンダー 配置の スタイルは 考えなくても いい。 

この グラフには， 大きく 分けて ふたつの 要素が 示されて いる。 ひとつは 平均 ピストン 
スピード であり， もう ひとつが 平均 吸気 流速で ある。 

この グラフから， まずは 平均 ビス トンス ピー ドを 考えて みよう。 


EQJ 絞 溫回 AXH 
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それぞれの 気筒 数のう ち， 太い 実線で 示した のは 平均 ピスト ンス ピー ドが 24m/sec にな 
る エンジン 回転 数と ボア 径の 関係を 表す グラフで ある 〇ピス トンス ピー ドを 速める のは 
回転を かせぐ ことにな り， それは 馬力を かせぐ には 重要な ポ イン ト となる 0 
たとえば 8 気筒の 場合， ボア 径が 90mm のとき に ピスト ンス ピー ドが 24m/sec になる のは 
エンジン 回転が 10300 rpm のとき である ことが わかる 0 同じ 8 気筒で も， ボア 径が 100mm な 
ら 130001 pm のとき に 24m/SeC になる。 総 排気量が 一定で 同 じ 気筒 数なら， ボア 径が 大きく 
なるほど ス ト ロークが 短く なり， それだけ 高 回転 化が 可能で あるのは いう まで もない。 

次に 10 気筒の 場合なら， 8 気筒と 同じ 90mm の ボア 径 にしても 130001 pm で 24m/sec になる。 
つまり 8 気筒の ボア 径 100 mm と 同じな の だ。 同じ 総 排気量で 気筒 数を 増して いくと， 1 気筒 
あたりの 排気量が 減る ので ス ト ロークを 短く でき， その 分 だけ 高 回転 化が 可能な ので あ 
る。 一定の 平均 ピストン スピードに 対して， 

① シ リン ダー 数を 多く すると 回転 数を 上げる こ とがで きる。 

②  ストローク が 小 さいと 回転 数を 上げる こと がで きる。 

という ことになる 0 平均 ピストン スピードが 29m/sec としたの が 破線の グラフで ある。 こ 
れでい くと， 8 気筒で も 10 気筒な みの 回転 数が， 10 気筒で も 12 気筒な みが 可能で ある。 

もちろん， ここで 取り上げた ふたつの 平均 ピストン スピードは， あくまで 例で あって， 
中間 的な もの も 考えられる。 

ビス トンス ピー ドを 高く 設定 すれば， すでに 述べた よう に それだけ 機械的な 負担は 大 
きく なる。 その 危険 tfe に チャレンジして 危険性を 安全 領域と してし まうよう に 頑張る。 
その 意志を 通す だけの 技術的な 自信， 裏付けが 必要 だ。 

今度は グラフの 吸気 流速の 方に 着目して みよう。 細い 実線で 示されて いるのは， その 
気筒 数で 選んだ ボア サイズに 設定で きる 最大の 吸気 バルブを 使った と して， バル ブス ロ  — 
卜 部の 平均 吸気 流速が 90m/sec に なる ボア サイズと エンジン 回転 数の 関係で ある。 

平均 ピスト ンス ピー ドを 24m/sec に 抑えた と しても， 平均 吸気 流速の 上限を 90in/seC とす 
ると， そちらの 方で 回転の 上限が 決まる のが わかる。 実際に それ以上の 回転 域で も 回す 
ことは 可能で あるが， 吸入 空気が きちんと ポートを 流れないで フン 詰まり になっ ている 
から， パワーが 出ない。 速さに とって 意味の ない 回転 域な ので ある。 

一般には 機械的な 問題 以前に， 吸気 流速が エンジン 回転の 限界を 決めて しまう 。ボア 
径の 意味の 大きさが わかって もらえた と 思う。 平均 ピストン ス ピー ドが 24nVsec でさえ 吸 
気流 速が 足を 引っ張って いるのに ，ビス トンス ピー ド だけ 速める 努力を したと ころで， 
何の 意味 もない ことになる。 

それでは， 吸気 流速が 95m/seC まで 可能 だとしたら どうなる か。 それが 2 点 鎖 線の グラフ 
である 0 これは 12 気筒の 平均 ピスト ンス ピー ド 24m/Sec の ラインよ りちよ っと だけ 上に あ 
る。 つまり， わずかながら 機械的 限界を 吸気 流速 限界が 上回って いる わけ だ。 8 気筒と 10 
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気筒の グラフ 線は それぞれの 太い 実線， つまり 平均 ビス トンス ピー ド 24m/sec の ラインに 
重なって しまって いる。 

不思議な ことに， 平均 ピストン ス ピー ド 24m/sec の ラインと， 平均 吸気 流速 95m/sec の ラ 
インは， どの 場合で も ほぼ 一致す る 0 どうも エンジン 回転の 限界は この あたりに あり そ 
うな 感じ だ。 

吸気 流速が 95m/sec まで 可能 だと 決めて しまえば， ムダ はなく， 平均 ピストン スピード 
は 24m/sec でい いこと になる。 そこで 吸気 流速は 95m/sec とまず 決めて， それを 実現で きる 
ように， 少しで も 多く 吸気で きる ような ポー ト 形状を 工夫したり， 慣性 過 給 や 慣性 排気 
をう ま く 利用して いけば いいので ある。 

この あたりは， エンジンを つくる 人間の 性格 や ポリシーの 問題で ある。 私は 何 かを 考 
える とき， すべてを 2 進 法で デジタル チックに やる ことにし ている。 問題は いつもた くさ 
ん ある もの だが， 同時に 正確な 答を 出そうと いうのは， できそう でで きない こと だと 思 
う。 そこで， 目前に ある 重要な テーマに 対し， 右 か 左 か， やる かやらない かを， 単純に 
二者択一で 決断す る。 次の 段階は， その 決断を もとに 新たに 考える。 その 決断が 正し かっ 
たか どうかは， あとで エンジン 性能と して 実際に 検証され る ことになる のが， レースの 
恐ろし さで あり， 魅力で も ある。 

ところで， ターボ エンジンでは どうなる のか。 これを VRH35 エンジンの 例で 説明し よう。 

ターボで 過 給され た 密度の 高い 空気を 吸い込み， それに 見合った たくさんの 燃料を 燃 
焼させる わけ だから， 燃焼 圧力 も 大きい。 それに 耐える だけの 頑丈で 重い ピストンを 使 
い， ピストン リングに しても 一般 市販 車 同様に 3 本 リング (圧縮 2 本， オイル 1 本) 式で あ 
る。 ピストンの 加減 速に よる 慣性 力が 大きい わけ だ。 また， 24 時間 連続 走行の 耐久性 も考 
える。 しかも 過 給して いるの だから， 必ずしも 回転 数に 頼らなくても 馬力は 出せる。 

そこで， 平均 ピストン スピードは 20m/Sec に 抑える 設定に している。 VRH は 過 給 圧 1.2kg/ 
cm2 で 最高 出力 800 ps を 76001 pm で 発揮す るの だけれ ど， オーバーラン 分の マージン として 
2001 pm を カロえ， その 7800 rpm での ピストン スピードが， これで ある。 もっとも これは 決勝 
レースでの 話で あり， 予選で 思いき り ブチ 回した ときの オーバーランは 94001 pm まで 想定 
し， そこでの 平均 ピス トンス ピー ドは 24m/sec になる 0 この結果を 生む ボア •ス ト ローク 
の 寸法は 85  X 77 (mm) になる。 

平均 吸気 流速に ついては， 7800 rpm 時に 85m/sec である。 が， ここでは 吸入 空気の 体積と 
しては 自然 吸気と 同じで も， 過 給 圧 1.2kg/cm2 なの だから 空気 密度は 2.2 倍で ある こと を考 
えなくて はいけ ない。 それだけ 空気の 質量は 大きくて 動き 出しが 鈍く， 粘性に よる 抵抗 
も 大きい。 これ だけ 吸い込めば 十分な パワーが 出せる し， もっと 吸い込んだ としても， 
燃費 規制が あ るから 使える 燃料に は 限り が あるの だ。 

なお， ここで 取り上げた ボア •ストローク 寸法 比較 検討 グラフからは， エンジンの 大 
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きさを 考える こと もで きる 0 エンジン 回転 数の 上限を 13000 ipm， 平均 ピストン スピードを 
24m/sec という ことにして 横に 見る と， その ボア 径は 8 気筒で 100mm， 10 気筒で 90mm， 12 
気筒なら 82mm という ことになる。 ここから， 気筒 数が 増しても， 一般に 想像す る ほどに 
は エンジンは 長くなら ない ことが わかる 0 エンジンを すべて V 型と すれば， 単純に 同じ ボ 
ア ピッチ だとして 8— 10 気筒で プラス 50mm， 10^12 気筒で ブラス 42mm であり， これに そ 
れぞれ クラ ンク 軸の メイ ンべ アリン グ幅 1 個 分の 30mm 前後 ほ どを 加えた だけの 寸法 増加で 
すむ ことになる。 

排気量と 気筒 数が 決まったら， それを いわゆる V 型に する か， フラット （水平 対向と V 型 
180 度の 2 種が ある） にす るかは， 車両 レイアウトとの 整合を とれば いい。 ただ V 型の 場合， 
クランク シャフト の 方式に よ る 振動 面での 配慮 も 必要で ある。 

5-4 ボア ピッチと 燃焼 室 形状 

ボア. ストロークを 決める と， エンジンの 全長 や 高さ も 決まって くる 0 これは 当然， 
マシン 全体の 中の エンジン スペースに 収まる ものと いう 意味 も ある 。が， エンジン 単体 
で みても 重要な 意味を 持つ 0 たとえば ボア 径が 大きくな ると， エンジン 高が 低くなる 一 
方で 全長が 長くな り， エンジン としての 曲げと ねじれの 剛性が 低くなる 0 すると クラン 
ク 軸受けの シブリと か， シリンダーと ピストンの シブリと いった 問題が 生じる。 これを 
ブロックの 剛性の 向上で 解決し ようとす ると， エンジンは 重くなる 0 ボア •ストローク 
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はこう いった 観点から も 考察し なく ては ならない の だ。 

❿ しがら みの 中で 決める 燃焼 室 形状 

ボア. ストローク 寸法の 考察 段階で， エンジンに とって 最も 大切な 燃焼 室 形状を 考え 
る。 その 燃焼 室 形状を 取り巻く しがら みを 描いて みたの が 前 頁に ある 図 5-10 である。 ボア 
径 は， 燃焼 室の 直径を 決める ことになる わけで， これが 大きい ほど 大きな バルブが 収ま 
る 反面， 燃焼 室の 表面積が 増し， 点火 プラグから 末端の 混合 気までの 距離は 速くなる な 
どの 問題 も 出て くる。 

また ストロークの 方は， 圧縮 比と 関わって くる。 ストロークが、 短い ほど 圧縮 比を 高く 
しにく  くなる 0 しかし， ターボ エンジン といえ ども 最低で 圧縮 比 8.5  : 1 はかせがなくて は 
ならない し， 自然 吸気 エンジンなら 12  : 1 以上に したいと ころ だ。 

スキ ッシュ というのは シリンダー ヘッドの 燃焼 室の 周囲， 縁の 部分を 利用す る。 圧縮 
行程の 最後のと ころで， ここと ピストン 頭部と で 混合 気を 挟み打ち にして 中央部へ 押し 
出し， 圧縮 混合 気を かきまわす。 燃焼 速度を 速める ためだ。 この ス キッシュの 効果は 当 
然 ピスト ン 頭部 形;！ 犬との バランスで 決まる。 吸 排気 バルブ や 点火 ブラ グの 配置が 重要な 
のはい う まで もない。 

これらの 項目は 相互に 関係し あってい る。 たとえば バルブの 大き さも ボアに よって 決 
まり， それに 見合った だけ リフト 量 も 大きく したい。 しかし， リフトを 大きく すれば ピ 


図 5-11 ボア. ス ト □—ク 比の 得失 


圧縮 比を 上げ 
やすく  S  V も 小 


扁平に なり 圧縮 比を 上げたり 先 
細りの 燃焼 室を 形成し にくい 


火炎 到達 距離は 
大 となる が吸排 
気 バルブ 径を大 
ぎ  <  取れる 
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スト ン 頭部の バルブ リ セス も 大きくな り， これは 圧縮 比と ■焼 室 表面積の 部分で マ イナ 
ス になる 0 

燃焼 室 形状が 決まれば バルブ 挟み 角が 決まり， すると 吸 排気 系の レイアウト も だいた 
い 定ま ってし まう。 

私は 二者択一 的に 思考を 進める 主義 だと 前に も 述べた が， この あたりは， 同時 進行で 
全体の 整合を とっていかざる を 得ない。 部分的に 二者択一は あっても， やはり 全体 像を 
いつも 描きながら バランスを とる 0 気分で 決める わけでは なく， あくまで 理論で キ ッチ 
リ 押し通す べきだろう 0 昔は これを， ベテランが 職人 的 感覚で ェイ ヤッと 決めた もの だ 
が， 今では コンピューターの 助けを 借りて， 多元の 連立方程式を 解く ように 最適の 解答 
を 出して いくこと になる。 考えよう によって は 複雑な パズルで も あるが， イメージした 
混合 気の 燃え 方に しよう とする 限り， その 時点で 出 し 得る 最適 解答は ひとつし かないは 
ずで ある。 ここが 勝負 どころ なの だ。 

•ボア ピッチは 最初から ベス トの 値に 追い込む 

ェンジン レイ アウ ト では ボア ピッチの ことを 考えて おく 必要が ある 0 ボア ピッチとは， 
ひとつの 気筒の 中心と 隣の 気筒の 中心の 間隔の こと だ 0 

ボア ピッチ 寸法は ふたつの 要因から 決めて いく。 ひとつは 冷却 性能で， 各 気筒の 間に 
十分な 冷却水の 通路 （ウォー ター ジャ ケッ ト） の 確保で きる 寸法で あり， もう ひとつは クラ 
ンク シャフ ト に関する 部分で， その ジャーナル 部 や クランク ピンの 長さ （メ タル 幅) が 十分 
に とれる 余裕が 必要で ある。 また クランク ウェブの 厚さを 確保す る 面で も， それなりの 
寸法が 必要になる。 

こう 考えて いくと， ボア ピッチは 大きい 方が 性能 的に 余裕が あってい いこと になる が， 
ボア ピッチが' 大きい ほど ェンジンは 長くなる 0 すると， ェンジンが' 大きく 重くな って ボ 
ディ や シャシ ー 性能 面で マ イ ナスに なると 同時に， ブロック 剛性 も クランク シャフ ト剛 
性 も 低下して， 高 回転 化が 難しく なったり 耐久性に 問題が 出る。 剛性の 高さは， その モ 
ノの 長さに 反比例す る。 

大きす ぎる ボア ピッチは ムダ である 0 限界 性能を 追求す る レー シング ェンジンに， こ 
ん なゼイ 肉が あってい いはず はない。 ボア ピッチは， ェンジン レイアウトの 初期の 段階 
でき ちんと ツメて 決めて おくべき なの だ。 技術的に 自信がない と ボア ピッチは 大きくな 
りが ち だ。 必要 以上に 大きな ボア ピッチに する のは， ダブ ダブの 服を 買うよう な もので 
ある。 

一方で， もちろん ボア ピッチが 小さす ぎても ダメ だ。 冷却 性能 や メタル 荷重の 方面に 
無理な 負担を 強いる ことにな り， 思うよう に パワーを 出せない 0 これは バーゲンで ツン 
ツル テンの 服を 買う ような もの だ 0 
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は， それらの 寸法を 変える ことなく マッチングの 仕様 変更の みで， その エンジンは 進化 
し 続けられる。 そうなる ように， スタートの 段階から 理詰めで 徹底的に 追い込んだ 数字 
を 出す のが'， 最良の レイアウト である。 あとに なって ボア ピッチを 変更 するとい うのは 
エンジンを 新設 計す るのに 等しい。 でも レギユ レー シヨ ンの 変更 等で ボア •ス ト ローク 
寸法な どを 変更す る 事態と なった 場合には， 現状の エンジンと は 別に 新たに つく るの だ 
と 考えるべき である。 

撖で 獲物を 狙う ときは， ライフルで 一発 必中で あるべき， というの が 私の 考え方 だ。 
何 発 撃っ たと しても， 獲物に 致命傷を 与える のは 一発で しかない。 下手な 鉄砲で も 数 撃 
ち やい いと か， 散弾銃と かの 発想で やっても， その 中で 本当にい い 方向の エンジンは ひ 
とつし かないは ずで ある。 あちこち 方向 性を 持たせた りすれば する ほど， 本筋の ものに 
注げる 力 (思考/人手/お金/時間） は 減少す る。 

こういう 一発 必中の やり方では， 開発 グループに しっかり した 思想を 持った 人間が い 
なければ ならない。 しかも その 人間は ひとりで いい。 親分が 方向 性を 決め， いくつもの 
部分的 テーマを 提示す る。 それを スタッフが ワッ とたかって 処理し， その 結果を また 1 ヶ 
所に 集め， 親分が 中心に なって チェック する。 なに か 封建的 だが， とくに ひとつの 性能 
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図 5- 13  V 型 エンジンの シリンダー ブロック レイ アウ ト 


機能が 抜群に 秀でて いる こと だけが 要求され る レー シング エンジンでは， 多数決と か 民 
主 主義と かは よろしくない。 結果が すべてで あり， 即断 即決の 行動 力が 要求され る。 エ 
ン ジンに 限らず， レース 活動とは そう した ものではないだろう か 0 

ボア ピッチを 必要 十分， かつ 最小限の 値に 追い込んで いくため の ふたつの 要因に つい 
て， もう 少し 触れて みよう。 図 5-13 は VRH の シリンダー ブロック 断面と クランク シャフト 
の 関係を 示した ものである。 

VRH では， 直接 ライナーが 冷却水に 触れる ウエット ライナー 方式を 採用して いる。 ド 
ライラ イナー 方式 だと， ライナーと ウォー ター ジャ ケッ ト 間に ブロ ッ ク材が あるので， 
ボア ピッチが 増えて しまう。 それに ウエッ トラ イナー 方式の 方が 冷却水に 直接 触れる の 
で 冷却し やすい。 水 漏れな どが 起きない ようにす るには， ブロック や ライナーの 加工 精 
度を 上げるな どの 努力を すれば 済む ことで ある。 

また シリンダーを 冷却す るには， ウォー ター ジャ ケッ トの 容積が 大きければ いいと い 
う ものでは ない。 冷却水が 大量に 漂って いる ことよりも， 低い 温度の 冷却水が どんどん 
流れる ことが 重要で ある。 ウォー ター ジヤ ケッ トの 上部の 厚みを どこまで 狭く できる か 
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である。 とはいえ， ブ 
ロックに 対して 圧入し 位 
置 決めす るた めに， ライ 
ナ ーの 上端には 段差を つ 
けた 厚みが' ある。 この 厚 
みを 最小限に す る 追求が 
ボア ピッチの 短縮に つな 
がる。 

ライナーは， その 一番 
薄い 部分に 一定の 強度と 
剛性が 必要で， その 厚み 
が 推定で きる。 上部の 段 
差分と して 必要な 寸法を 
そこに 加える と， ライナー 上部の 厚みが 出る。 隣の 気筒の ライナーとの 間には 一定の 間 
隔が 必要で， これ も 計算で きる。 そこに ライナー 上部の 厚みを 2 個 分 加えれば， ウォー 
ター ジャ ケッ ト 上部の 厚みが 出せる。 ここのと ころの 考察と 計算を きっちり 真面目に や 
るか どう かが， ボア ピッチの ム ダを 省く ためには 欠かせない。 

ェンジン によっ ては， この ライナー 上部に 冷却水の 漏れを 防ぐ ための 〇リ ングを 設けて 
いるもの も ある。 また ライナーの 上面に 凹 型の 溝を 設け， リング 状の ガスケット （クー 
パー リングな ど） を 入れて いるもの も ある。 しかし それでは， ライナー 上部の 厚みが 増し 
てし まう ばかり か， 冷却が もっとも 必要な 部分に 熱が 通りに くくす る ことになる。 この 
部分は 圧入の みで 冷却水を シールし， ライナー 上部は 平面に して メタル ガスケ ッ トを載 
せる 方式が' ベスト だと 思う。 冷却水の シール 用 0 リングは ライナー 下端 だけに あり， それ 
も ブロック 側に リ ング 溝を 切って セット している。 

さて， ウ ォーター ジャケット 上部に 必要な 厚みを 算出しても， その 値 いっぱいに ボア 
ヒ ッチを ツメ られる わけでは ない。 図 5-13 の 下方の クランク シャフ ト 部分に ついても 配慮 
しなく ては ならない。 

クランクの ジャーナル 部分には 大きな 荷重が かかる から， メタル 幅が 必要で あり， こ 
の 幅を た とえば 30mm としよう 。ジ ャー ナル と クランク ピン を 連結す る クランク ウェブ も 
強度と 剛性から 適切 な 厚みが 必要で， こ れが 17mm だ とする。 また コン ロッ ド大端 部の メ 
タル 幅を 25mm だとす る。 しかし， V 型 ェンジンの 場合， 1 本の クランク ピンに 2 本の コン 
ロッ ドが 連結され るので， この 数値の 例では 1 気筒 分に 収めなければ ならない クランク 部 
分の 長さは， ジャー ナ ル 幅 + ウェブ 幅 X2  + 大端幅 X2 であ るから， 

30+ 17X2+25X2=  114mm 
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となり， これが クランク 側か ら 要求され る ボア ピッ チで ある。 

一方で， ウォー ター ジャケット 上部の 幅は， 細かい 計算 数値は 後述 するとして， ここ 
では 15mm としよう 0 これにより 算出され る ボア ピッチは ボア 径 + ウ ォーター ジャケット 
の 幅で あるから， ボア 径を 85mm とすると， 

85+ 15  = 100mm 

である。 しかし これでは， クランク 側の 要素が' 収まらない。 V 型 エンジンでは， ひとつの 
クランク ピンに 2 本の コン ロッ ドが' つくから， ク ランク 側の 要求 寸法が' 大きい ので ある。 

では どうす るか 0 ひとつの 方法は， V 型は クランク 側の 寸法に 合わせて ウ ォーター ジャ 
ケット 上部を 無理に イジ メ るのを やめて 余裕を もたそう， という 考え方 だ。 隣合う ライ 
ナ ー間の ブロ ッ ク 部分の 幅を 増せば ブロ ック 剛性で 有利に もなる。 

もっとも， ウォー ター ジャ ケッ ト 上部を ツメる 技術の 追求を いい加減に してし まうよ 
うでは， 良い エンジン にならない。 たとえは V 型で も， ショート ストローク にして ボア 径 
を 大きく した 場合には， ボア 径の 下に 多くの クランク 要素を 収納す る ことができる。 す 
ると， クランク 側ではなくて ウォー ター ジャ ケッ ト 上部の 幅 次第で ボア ピッチが 決まる 
こと も ある。 とくに 自然 吸気 エンジンでは そうなる 可能性が高い 0 この場合， ボア ピッ 

チを 短縮す るた め， ライナー 上部の フ 
ラン ジ （ツノ  くの 部分) を 互い に 少し 削り 
落と して 隣 り 合った ライ ナー 上部を 接 
する ようにす る。 

もう ひとつの 方法と して， クランク 
側の メタル 幅な どを ツメら れ るか 考え 
る こと だ。 たとえば， コンロッド 大端 
メ タルの 受ける 負担を その 幅では な 
く， クランク ピンの 径を 太く する こと 
で 解決で きない かと 考える。 メタル 材 
をよ く 研究したり， メタ ルに 荷重が バ 
ランスよ く かかる ように 計算し， その 
幅を 25mm から 23mm にで きたら， ボア ピッチは 1 10mm にまで ツメら れ る。 それでも まだ 
余って いる 10mm は， ウォー ター ジ ャケッ ト上 部の 設計の 余裕に まわし ま しょう， という 
ことになるの だ。 

実際には， この 両方の 考察を 進めながら， ボア ピッチを 決めて いく  0 ちなみに VRH の 
場合は， 各 メタ ル 幅で 頑張って ボア ピッチ 109.4 mm を 実現して いる。 

なお， ボア ピッチ や クランク シャフト そのものの 考察を 進めて いくと ころで， コン ロッ 
ド大靖 部の 幅を 決める と， その 寸法が ほぼ そのまま 左右 バンクの シリ ン ダーの オフ セツ 
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卜量 となる 0 シリンダー オフセット 量は もちろん 少ない 方が いいが， その 寸法は ここで 
決まって しまう の だ。 

総 排気量， 気筒 数， ボア 径， ストローク， ボア ピッチ， そして 燃焼 室 形状が 決まれば， 
エンジンの 素性は 決まった よう な ものである。 

5-5 望ましい 燃焼 室 形状の 追求 

•燃焼 室 設計の ポ イン ト 

では どんな 燃焼 室が 望ま しいの か 考えて みよう。 点火系は 理想的であった と仮定して， 
燃焼 室 側に 要求され る 項目 を 整理して みれば， まず 混合 気に 火が つき やすい 状態を 生み， 
火が ついたら 素早く 燃え広がる ことで あり， しかも それが 毎回 バラ ツキな く 繰り返され 
る ことで ある。 そのためには， 以下の 項目が ポイント となる。 

① 点火 ブラ グが 中心 近く にある 燃焼 室 形状 

②  適切な 混合 気の 流動を 生 む 燃焼 室 形状 

③  火炎 核から 勢いよ く 燃え広がる 燃焼 室 形状 

④  熱が 逃げに く い 燃焼 室 形状 

(D 燃焼の 初期段階で とく によく 燃える 燃焼 室 形状 

このうち ① は， 燃焼 室内に ある 混合 気に 最短の 時間 (距離) で 炎を 広げる には， 火種で あ 
る 火炎 核を 混合 気の 中心に 作りたい からで ある。 プラグを まん 中に 置く となると， やは 
り 4 バルブが ベストと いう 結論が 出る。 なお， これは 1 気筒に つき プラグが 1 本の 1 点点 火の 
場合で あり， 2 点点 火なら 2 本の プラグを ボア 径 寸法の 半分 ほど 離して， 燃焼 室 中央から 振 
り 分ける ことになる。 

②  は， ス キッシュ 効果に よる 直線 的な 吹き出し や， 吸入 ポートからの 気流な どを 利用 
して， 混合 気の ガス 流動を うまく 作る こと だ 0 これにより 気化した ガソリンと 空気が よ 
く 混ざり 合いながら， その 一番 美味しい ところを 点火 プラグの 電極 付近に 送る。 同時 
に， 着火して からは その 炎を ひっかきまわし 
て， 積極的に 燃焼 室 全体に 広げて いく。 そのた 
めの 適切な ス キッシュ 形状 や 吸気 ポー トを 与え 
る 必要が ある。 

③  では， 凸凹の 少ない 燃焼 室 形状が 望ましい。 

いくら ガス 流動で かきまわす とはいっても， その 
効果は 知れた もので あり， 基本的には バッと 放射* 

状の よう な 感じで 燃え広がる 部分を 大切に しなけ 
れ ばなら ない。 火炎 核が できる 中心部 分から 放射 


図 5-1 6 良い 燃焼 室は オッ パイ 形 
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状に 燃え広がる その 炎の 通り道に 凸凹が あると， そこで 炎が 進路に 迷って しまう。 シン 
プル な 燃焼 室 形状が いいので ある 0 

④ で は， 表面積が なるべく 小さい 形状に する ことが 好ましい。 空気を とこ とん 吸い込 
んで たく さんの ガソリ ンを うまく 燃焼 させても， そこで 生まれた 熱 エネルギーが シ リン 
ダーへ ッ ド や ピスト ン 頭部から 冷却水へ と 逃げて しまったら， 圧力に 変換す る 分が 減る。 
これは ③の 凸凹の ない 形^! 犬と も 一致す る。 

一定 容積に 対して 最も 表面積が 小さい のは 球体 だ。 しかし， 必要な ボア サイズと いう 
ものが あり， 必要な 圧縮 比 も かせがなければ ならない エンジンの 燃: ^尭室 では， そう もい 
かない 0 なるべく フラットな ピストン 頭部 形状と， なるべく ペシ ヤン コな山 型の シリ ン 
ダーへ ッ ド 側 燃焼 室 断面 形状が 理想と なる。 

⑤  では， 端の 方に いくほど 薄 べったくなる， 断面 形状で いえば 先細りになる 燃焼 室 形 

なぜこう いう 形状が 望ましい かを， 極 
端な 例と して その反^)* の パンケーキ 型 断 
面の 燃焼 室 （図 5-17) で 説明し よう 0 その 
中央で 点火— 着火した とすれば， まず 炎 
は 中央で 成長す る。 と， その 既 燃焼 ガス 
が これから 燃えようと している 混合 気を 
周囲の 広い 方へ 押し やって しまう。 炎が 
どんどん 燃え広がって， その 周囲の 広い 
部分に 詰め込まれた 混合 気が 勢いよ く 燃 
え 上がった ときには， すでに ピストンが 
かなり 下降して しまって いる。 燃焼 室容 
積が 増大して いるから， 熱 エネルギーは ビス トンを 強く 押し下げる 圧力とは ならない 0 
肝心の ピスト ン がま だ 上 死点 付近に あるときは， 狭い 容積の 部分の わずかな 混合 気し か 
燃やして いないから， 圧力に 変わる ことができる エネルギーは 多く ない の だ 0 

火炎 核が 形成 されてから なるべく 早い 時期に， 多く の 混合 気 を さっと 燃や してし まい 
たいので ある。 だから 火炎 核 (中心) に 近い 部分の 容積を 多くしたい。 すると， 先細りの 燃 
焼 室になる。 これなら， 中心部 分で ワッと 燃えて， その 燃* 焼 圧力で 未 燃^ 焼 ガスが 周囲へ 
押し やられても， その 量は 少ない。 ム ダな 部分が 少なくて 済む ので ある。 

こう 考えて いくと， 前に 述べた ように 若い 女の子に よ く 見られる 形の よい キュートな 
オッ パイの ような 機 焼 室 形状と なる ので ある。 私が 最も 重要視し ている ところ だ。 この 
考え方に 合わせて いく と バルブ 挟み 角 も だいたい 定まって くる。 

こんな 燃焼 室が 理想な の だが， 自然 吸気 エンジン ではそう もい かない 部分が ある 〇回 
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図 5-1 9 圧縮 比 増大の ト レー ド オフ 


なる (C 部） 


図 5-20 バルブの マスキング 


転を 上げる ために ボア 径を 大きく とりたい。 バルブ 径を 大きく する ために， シリンダー 
へ、、 J ド側の燃^^室の断面形*^が トン ガリ 山の 形に なり やすい 0 つまり， シ リン ダーへ ツ 
ド 側は A カツ プ ではなく， B カツ プか C カツ プのオ ツ パイ の 形に なって しまう。 

しかも， 圧縮 比は 高く したいので ピストン 頭部は 中央が 盛り上がった ものに なり， 燃 


焼 室の 表面積は 大き くなる し， 炎は 伝播し にく  くなる。 

この あたりの 基本は ターボ エンジン でも 自然 吸気で も 変わる ところは ない 0 やっぱり， 
モロ モロの 要求は 考慮しながら も， なるべく キュー ト なオッ パイ 型に 近づける 努力が 必 
要 だ 0 この場合， 2 つの 吸気 バルブの 間隔と 2 つの 排気 バルブの 間隔は 等しくなくて もよ 
い〇 排気 バルブの 間隔を 小さく しても コン パク トな 燃焼 室を 実現すべき である。 

できるだけ 先細りの 燃焼 室を 設計し ようとす ると， 図 5-18 のように シリンダーの 列と 直 
角 方向に ス キッシュ 領域を 設け， それに 伴い ピストンの 頭を 平らに し， バルブ リ セスを 
設ける のが 無難な 設計と なる。 そのと きの コツ は， バルブ リ セスの 角の 部分に 丸みを つ 
けて お くこと だ 0 それによ っ て 熱 や 応力の 集中 を 避ける ことができる。 

しかし， いずれにしても このよう な 手法 だけでは ス ト ロークの 短い NA エンジンで いく 


ら 圧縮 比を かせいでも， せ レ 、ぜい 10 程度が 限度 となる。 

そこで， 図 5-18 の 右側の ように， シリンダー 列の 方向に も 直線 的に 燃焼 室を 削ったり， 
また， 図 5-19 の ハッチ ング 部の よう に 内側へ 入り込ませたり させる。 

それに よって 先細り 燃焼 室を 実現で きそうに 思える が， 実際は バルブ シートに 沿って 
あま り 燃焼 室を 凹ませ 過ぎる と， 今度は バルブが リフト したと きに その 周囲が 高い 壁で 
囲まれる ことに なって， 流入 抵抗が 増大し， 吸入 効率が 落ちる。 

そこで， バルブと 燃焼 室 壁との 隙間は 図 5-20 に 示した よう に2_ 程度は 必要であろう。 
つまり， 理想的な 形状に しようと しても， 他の 重要な 要素が あって， それとの 兼ね 合 
いで， ベストと 思われる ものにする ことになるの だ。 
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図 5-21 バルブ 挟み 角と 傾き 角 


5-6 燃焼 室と 動 弁 系の 設計 


•燃焼 室が 決める バルブ 挟み 角 

エンジンで もっと も 重要な 燃焼 室の 形状を 定めれ 
ば， バルブ 挟み 角は 自動的に 決まる。 「バルブ 挟み 角」 

という のは 図 5-21 のように， 吸気 側と 排気 側の バルブ 
ス テムの 成す 角度の ことで ある。 バルブの 维 部は 当然 
シ リン ダーへ ッ ドの 燃焼 室 壁面に 密着して その 一部を 
形成す る わけ だから， 燃焼 室 形状を 定め るのは この 角 
度を 決める ことになる。 

燃焼 室は 周辺に 向かって 先細り の 低い 山 型に しよう 
とすると， バルブ 挟み 角は 小さくなる。 

もちろん そこには， 平均 吸気 速度を 限界 以下に 抑え 
るの に 見合っ た 吸気 バル ブ サイズを 収める， という 考 
察 も 並行して 行われる。 だが， 主題は あくまでも 燃焼 
室 形 伏の 方に ある。 この あたり は 思想の 問題で ある。 

一定の ボア 径に 対して， 吸気 速度を 下げる 方に 目線を 
向け 吸気 バルブ 径を 大き く すれば， 大きな バルブ 挟み 
角と ならざる を 得ない。 でも それでは 私が 考えた 理想 
に 近い エンジンに ならない のは， 前に 説明した とおり だ。 

バル ブ 挟み 角 を 極端 に 狭く し た 経®^ を 持つ ゥヱス レイク 社の 前 社長で あ る ロベール 氏 
(Mr.  Lovell) に 聞いた ところに よると， 彼の 思想に のっとって やった 最初の エンジンの バ 
ルブ 挟み 角 は 22 度だった そうだ。 こ れ 以上 狭 くす ると 燃焼 室が 偏平に なりす ぎて しまう。 
一方で 挟み 角が 大きい 方向では， 我々 の 経験から する と 32 度が 燃焼 室 形状から いって 限界 
だと 思う。 

VRH の 場合， シリンダー 中心 線に 対する バル ブス テムの 傾き 角度は 吸気 側が 15.5 度， 排 
気 側が 12.0 度で， 合計し た 挟み 角は 27.5 度 となって いる。 

吸気 側と 排気 側で なぜ 角度が 違う のかに ついて ちょっと 触れて おこう。 吸気 側は， 求 
める 燃焼 室 形状の 中に 可能な 限り 大きな バルブを 収める ところから， ほぼ 自動的に 決ま 
る。 しかし 排気 側は， そんなに 大きな サイズは 必要ない。 ひとつには 燃焼 済みの ガスは 
高圧で あり， 大気との 圧力 差が 大きい ので 排出し やすい こと。 またもう ひとつには， 過 
給 エン ジ ン でも 50°C 前後 といっ た 吸気 温度に 対し， 気温 度は 100 (TC をはる かに 超える 高 
温で あるた め， 音速が 高い の だ。 だから 狭い 隙間から でも 大量に 流れる。 一般には， 吸 
気 バルブの 80% 前後の 傘 面積， すなわち 直径では ほぼ 90% でい いと 言われて いる。 
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図 5-22  VRH35Z の 燃焼 室 


VRH35Z の 燃焼 室 点火 プラグが 燃 
焼 室の 中央に 配置され. また 吸 排気 
バルブ シー トの 外側に 小さな スキ ッ 
シュ エリアが ある。 急速な 燃焼が 得 
られ るよう いろいろ 工夫され ている 


排気 バルブは 小さくて いい 0 となれば， 取り付け 角度には 自由度が ある。 そこで VRH 
では， 排気 側を 若干 立てて いる。 これは まず 以前に 述べた ように， 点火 プラグ 付近から 
始ま る 燃焼は 温度の 高い 排気 側の 方へ 速く 進行す るからで あり， 早い 時期に 燃える 部分 
ほど ボリュームを 大きく して おきたい， という 私の 燃焼 室に 対する 思想から である。 そ 
して 排気 バル ブ 下方の スペース が 広がっ て も， こ れは 過給エ ン ジンで あるから， 目標 
の 圧縮 比との バランスは ちゃんと とれる の だ 0 これが 自然 吸気 エンジン だっ たら， 排気 
バルブ も もっと 傾斜させる ことにな るだろう。 

ここで 補足 的に 確認して おけば， レー シング エンジンに おいては， 1 気筒 あたりの 吸排 
気 バルブが それぞれ 2 本ず つの 4 バルブ 方式が ベス ト である。 偏平な 燃焼 室开勿 犬の 中で バル 
ブ 開口 面積を それなり に 確保す るには 2 バルブでは 無理 だ。 また， 点火 プラグを 燃焼 室 中 
央に 置ける というの も 非常に 大きな メリット である。 そのほか， バルブ 1 本 あたりの 質量 
(重さ） を 少なく できる から 高 回転で も 正確な 作動を させ やすいと いう， 一^: に 知られて い 
る 要素 も 当然 ある。 


•バルブ 駆動は 直 動 式が ベス ト 

バル ブス テムの 長さは， そこに 又容 しなければ ならない ものの 寸法を 割り出し ていけ 
ば 決まる。 つ まり 吸 排気 ポートを 貫通す る 部分， バルブ ガイド 部分， 目標 回転 数を 可能 
にす る バルブ スプリング 長， それに アッパー リ テーナ ーの 取り付け 部分， といっ た各寸 
法を きちんと 計算して いけば， ほぼ 積み上げ 方式で 決まって くる。 そこから バルブ 軸® 
の 位置 も 定まる 0 

これら 寸法を 左右す る ものの 詳細は 後 章で 解説す るが， それぞれの 材質に 見合っ たも 
のとす るた めの 計算 作業に ちょっと 面倒な ところが あったと しても， どちら かと いえば 
機械的に 決めて いける ものである。 思想 的な ものが 影響す る 部分と しては ポー トの 貫通 
長く らいで あり， これは ポートの 开多 次第で ある。 レー シング エンジンの 吸気 ポートは シ 
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リンダー に対して スト レートに 立てて いくのが 主流で あり， ポー トを 立てる ほど そこを 
通過す る バル ブス テム 長は 長くなる。 この あたりに ついては， 次章の シリンダー ヘッド 
の 項で 解説す る。 


バル ブス プリ ング 長に ついて 少 々触れて おけば， それは 目標の エンジン 回転 数 だけで 
決まる ものでは ない。 バネ材 と バルブ 重量が 効いて くる。 


バネの 詳しい 理論に ついても 後述す るが， バルブ リフ ト 量と パネの 反発力 (正確には バ 
ネ 定数) を 一定に 保った 場合， バネ 長を 短く していく ほど， バネの 線材の 変形 量が 大きく 
なる。 スプリング 鋼の 剛さ （ヤング 率） というのは 残念： 

ながら 今のところ だいたい 決まった ものであって， 

線材の 変形 量を 変えずに バネの 反 力を 増す ことは でき 


ない。 

ただし， 大きな 変形を 繰り返しても 破損し にくい， 
強度の 高い 材質を 見つければ， それなり にバネ 長を 短 
くで きる。 これが ひとつの ポイント だ。 

また， バルブの 慣性 質量が 小さければ， パネへの 負 
担は 小さくなる 0 つまり パネ 長を 短く できる。 慣性 力 
は， ひとつには バルブの リフ ト 量と 目標の エンジン 回 
転 数 か ら 決まる が， こ れは 全体 レイアウト の 段階で ほ 
ぼ 決まって いるもの だ。 

もちろん， バル ブス プリ ング が' 短い ほど エンジンは 
コン パク ト になる。 耐久性を 含めた 要求 性能が 満たさ 
れ るなら， 短い 方が いい。 

この バルブを 作動させる 動 弁 系に ついて， カム シャ 
フトは 当然ながら， 吸気 側と 排気 側に それぞれ 独立し 
たものを もつ DOHC (ダブル. オーバー ヘッド. カム 


図 5-23 パルブス プリングは 空気銃の 
スプリングより はるかに 強い 

ノ  U レブ スプリングは 空気銃の ス プリ ング より 
はるかに 強い。 アウターと イン ナース プリン 
グの 巻き 方向は 互いに 逆でから まない ように 
なつて いる。 また. ピッチは 下の 方が 密だ 


シャフ ト） 方式で ある。 ここで 改めて その 利点を 列記 
すれば， 以下の ようになる。 


①  点火 ブラ グを 燃焼 室 中央に 配置で きる。 

② 動弁 系の 剛性が' ^ い。 


③動弁 系の 往復 運動 部分の 質量が 少ない。 

①の 点火 プラグの 位置は， 良好な 燃焼に とって 非常に 重要な ポイント だ。 燃焼 室 中央 
に プラグを 配置 しながら 1 本の カム シャフト で 吸 排気 バルブを 駆動す る SOHC とする こと 
も 可能 だが， そうすると オフ セツ ト した カム シャフトから 吸 排気 どちら かの バルブまで 
の 距離を， 長い ロッカー アームと か， 数 本の リンク 構成で つながなければ ならない。 量 
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産 車なら ともかく， レー シング エンジンでは ②と③ の 要素に 大き く 響く。 

② の 剛性と い うのは， 非常に 大切で ある 0 高 回転で エンジンが 回り， 急激に バルブを 
開かせる には， とても 大き な 力が かかって いる。 しかも 正確に 作動 させなければ ならな 
い。 それが カム シャフトの カム 面と バル ブス テム 端の 間の 「介在 物」 が廣 形す るよう では 
性能を 維持す る ことができない 0 ここの 剛性を 高める には， ロッカー アームな どの 介在 
物を なるべく 小さく する か， なくして しまう のがい い。 となれば， カム シャフトを 吸気 
側と 排気 側に 独立して 設け， それを バル ブス テム S に 近づける DOHC となる わけ だ。 

③  にっいて は， わり と 頻繁に 語られて いる ところ だ。 

DOHC であっても， カム 面と バル ブス テムの 間に 短い ロ ッカ ー アームを 介在 させた タイ 
プも ある。 なぜ， わざわざ ロッカー アームを 入れる のか？ 

メリットと しては， バルブ リフ ト 量を 大きく しやすい 点が 挙げられる。 直 動 式の 場合， 
カム シャフトの 中心は バル ブス テム 中心 線の 延長 上に ある。 しかし それでも， カム 面は 
リフ ターの 中心 だけと 接触して いる わけでは ない。 カム 面と リ フタ ーの 接触 面の 中心は， 
カム シャフトと 直角 方向に 移動して いる。 その 移動 量は， バルブ リフト 量が' 大きくなる 
ほど 多くなる。 それに 対応して いくには， リフ ターの 直径を 大きく しなければ ならない。 
しか1 燃焼 室の 大きさ （ボア 径) から バルブ ピッチは 決まって くるので あり’ 隣 同士の リ 
フタ ーが ぶっから ないた めには 限度が ある。 リフ ターが 大きく なれば， 動 弁 系の 往復 運 
動 部分の 質量が' 増す ことになる。 


雖豳 G P 冊— ^ AZT7C/: 9 わ 固 細 钹 il sla rN lfv 
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ロ ッカ ー アームが 介在して いれば， リフ ターは いらない。 そして， ロッカー アームに 
カム 面が スライ ドして いく スペース はいく ら でも 確保で きる。 

しかし 私は この ロ ッカ ー アーム 方式は 好きでは ない。 カムと バルブの 間にもう ひとつ 
動き まわる 介在 物を 入れて しまう 複雑さが 好きに な れな いの だ。 等価 慣性 質量は ロッカー 
アーム 式の 方が 少ない という 人 もい るが， 私は どっち も どっち だと 考える し， 剛性は 確 
実に 下がる 0 バルブ スプリングには それなりの 巻き 径が 必要 だし， 現実の ボア 径 から 生 
まれる バルブ ピッチを 考えても， リ フタ ー径は なんとかなる。 3.5 リッターの V8 では まっ 
たく 問題な く， さらに 多 気筒 化し ボア 径が 小さく なっても， 楽では ない けれども なんと 
かなる と 思う。 

機械と いうのは， 要求され る 機能を 発揮で きれば， 絶対に 構造が 単純な 方が 良い は 
ず だ。 簡単と いうより も 単純と 考えた 
い 0 この場合， 最終的には シリンダー 
ヘッドが コンパクトに 仕上がり， きち 
んと バル ブが 作動す る こと が 大切な の 
である。 だから， 私は 構造が 単純な 直 
動 式が 好きだ。 

さて， 直 動 式で 話を 進めよう。 バルブ 
ステ ム長が 定まり， リ フタ ー 中央部の 厚 
さと か シムの 厚さ， バルブ クリアランス， カム シャフトの ベース サークル 寸法 （カムと し 
て凸 にならない 部分の 直径で 図 5-25 の A) が 決まる と， カム シャフ トの 位置が 決まる。 

バルブ クリ ア ランスは， 想定され る 使用 温度と 材質な どから 必要な ものが 計算で きる。 
バルブ クリアランス 調整 用の シムは， 標準 的な 寸法を ここでは あてがう。 

ベース サークルは， これを 小さく すれば 確かに エンジンは 若干で も コン パク トに でき 
る。 しかし これが 小さい ほど， 接触 部の 面 圧が 高く なって 摩耗が 問題になる。 それに， 
小さく したと ころで かせげる 寸法は 知れた もの。 この 寸法では とくに 無理を しない。 

ちなみに この カムの 面 圧は， 市販 車の エンジンが、 6000 rpm で 回って いると きと， レー シ 
ング エンジンが' 丨 2000 rpm で 回って いると きが' 同じく らいで ある。 それだけ レー シング エン 
ジン の 動 弁 系が 軽 くで きている からだ。 

5-7 カム シャフト 及び 補 機 類の 設計 

カム シャフトから クランク シャフトまでの レイ アウ トが '決まる と， ほぼ エンジンの 形 
は 決まつ たような も の だ。 機械 類では 一般に， 各種の 軸 配置が 決まる ま でが 肝心な とこ 
ろで ある。 


< 直 動 式の 場合， カム リフト \ 
から パルプ クリアランスを 
引いた 値が パルプ リフ トに 
^ なる。  / 


図 5-25 カムの ベース サークル 
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•カム シャフ ト 駆動は ギア 方式が ベス ト 

ここで クランク シャフ ト からどう やって カム シャフト を 駆動す るかを 定めなければ な 
ら ない。 その 方式には， 以下の 5 つの 代表的な 例が ある。 

①  いく つかの ギア を 連ねて 駆動す る。 

②  タイ ミン グ ベルト で 駆動す る 0 

③  チェーン によ り 駆動す る 0 

④  ギア と タイ ミン グ ベルト を 併用 し. 駆動す る 0 

⑤  両端に ベべ ルギアを 持つ シャフ トで 駆動す る。 

これらには それぞれ 得失が ある。 ここから ひとつの 方式を 選ぶ 場合には， いったい ど 
んな 性能 機能を 重視して 選ぶ のかを きっちり と 定めて おかなければ ならない。 その 評価 
項目を 列記して みると， 以下の ようになる だろう。 

(a) バルブ 駆動の 正確さ 
⑹ 耐久性の 高さ 
(c) コ ン パク トさ 

⑻ 軽 さ 
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(e) 補 機 類の 駆動への 影響 

⑺シ リン ダーへ ッ ドの 設計変更の 容易 性 

(g)  コスト 

(h)  騷 音の 少な さ 

一般 市販 車の 場合には (f) 以下 も かなり 重要な 項目と なる だろう。 コス トと騷 音は すぐ 
に 理解で きる と 思う。 一般に ベルト 駆動は 静かで あり， その 次が チェーン 駆動と いう こ 
とに なって いるが， チェーン にも 一般的な ローラー チェーン や， プレートを 重ねた サイ 
レント チェーン など いろいろ ある。 これらの 方式は コスト も 安くで きる。 これらに 対し， 
ギア 駆動は 間違いな く 騒音が 大きく， コスト も 高い。 

⑺ の シリンダーへ ッ ドの 設計変更と いうのは， たとえば 圧縮 比を 変更した ためにへ ッ 
ドが 高くな ったり 低く なったり で， クランク 軸と カム 軸の 軸 間 距離が 変わって しまった 
場合への 対応の し やすさだ 0 そこでは ①の ギア 駆動は まったく 不都合で ある。 対応し や 
すいのは ②〜⑤ で， とく にべ ル トや チェーンを 使って いる と 楽 だ。 

ただし， この 本で 述べて いるのは レー シング エンジン である。 多少の コストな ど 二の 
次 だし， まして や 快適 性の ための 騷 音は 関係ない。 そして， 圧縮 比の 変更な どを 想定し 
て， その 理由から ②〜⑤ の 駆動 方式を 選ぶ のな どは， まったく 邪道で ある。 ビシ ッと最 
良の 圧縮 比を， 綿密な 理詰め の もとに 最初から 決めて しまうべき である。 

レー シング エンジンは 性能を 出す のが 使命で ある。 大切な のは， バルブを 正確に 駆動 
する こと だ。 いろいろな 性能が 大切と 考える のでは なく， 何が 一番 大切 かと， 右 か 左 か 
の デジタル チックな 視点に 立てば， 答は 明快になる。 

コ ッグ ド ベルト や チェーン による 方式では， 高 回転 時 には そ れ がた わんだり バタつ い 
たりす る。 オートバイが 走って いる 写真を みれば， その後 輪を 駆動して いる チェーンが 
遠心力で 大きく 弧を描いて， しかも 波 うってい るの がわ かると 思う が， クランク シャフ 
卜 はもっ と 高速で 回る の だ。 カム 駆動に 使う 場合には， もちろん バタつ き や タワ ミを 抑え 
るよう に 工夫され るが， 本質的に 持って いる 短所は 消せない。 これでは クランク 軸の 回 
転に びたり と シンクロした 正確な カム 軸の 駆動は 難しい。 つま り バルブ タイ ミ ン グが不 
安定になる。 

⑤ のべべ ルギアが 付いた シャフ ト による 駆動は， 一見 正確に バルブを 作動 させて くれ 
そうだ。 ところが じつは， ベべ ルギアは そこに 駆動力が かかる と， 回転軸 方向へ 移動し 
ようとす る スラ スト カが 発生す る 0 これが シャフトを 動かす ので， バルブ タイミングが 
狂う ところが 問題で ある。 それに エンジンの 全長が 長くなる の も 欠点 だ。 

答は ①の ギア 駆動 だ。 そして 連続 高速 回転で 酷使 されても 壊れない 耐久性がない と レー 
ス には 負けて しまう が， この 耐久性の 面で も ギア 駆動 方式は 非常に 優れてい る。 高速で 
回っても バタつ いたりし ない。 ただし， エンジンは 加減 速を 繰り返して 使う ので， そこ 
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での 駆動 トルク 変化が' 起こる。 ま 
た， カム シャフトは カム 山が' バル 
ブを 押す 力が かかったり 抜けたり 
を 高速で 繰り返して いるので， 単 
に 加速 状態で あ っても 駆動 トルク 
は 変化を 繰り返し ている。 そうい 
う 変化， ショックに 対しては ベル 
卜や チェーンの 方が' 有利な ように 
思われが ち だが， そんな こと もな 
いよう だ。 ギアの 材質 や 歯形， 噛 
み 合い方を きちんと 計算して やれ 
ば， 壊れる ことは ない。 

コン パク トさ についても 不利に 
はならない。 ギアは かなり 薄く で 
きる から， 幅の広い コ ッグ ドべ ル 
卜 （30mm 前後から 広い のは 40mm) よりも エンジン 長を 短く できる 0 キアの 厚さは， 8mm く 
らいまで 薄く できる はず だ。 

重量に ついては ベルト 駆動の 方が 有利 だが， 正確な 駆動を 筆頭に， 耐久性 や コン パク 
卜 さで 優れてい る ギア 駆動 方式を まず 選び， その あとで 重量の 軽減を 図る のが 最良の 道 
であると， 私は 信じる。 

補 機 類 (オル タネ ータ ー や 各 ボン プ類 など) の 駆動は， ベルト 方式な ら クランク 軸から 力 
ム 軸に かかる 途中で， 寄り道 させて 一緒に 駆動す る こと も 考えられる。 しかし 量産 車 じ ゃ 
あるまい し， バルブを 正確に 駆動す る ことから 較べれば， オマケ みたい な 要素で ある。 
必要と あれば， ほかに ベルトで も ギアで も 組み込んで 駆動 すれば いい。 

ところで， カム 軸は 正確に クランク 軸の 半分の 回転 数で 回さなければ ならない。 する 
と， 単純に クランクと カムを 連結した だけでは， クランク 側の 2 倍の 径の カム 側 ギア （ある 
いは プーリー） を 与えなければ ならない。 ギア 駆動の 場合 も， いくつ ギアを 連ねよう が， 
平面 的に 噛み合わせる 限り， その ギア 比は 最初の ギアと 最後の ギア だけで 決まる から， 
カム 軸の 端には かなり 大きな ギアが 付く ことになる。 これは DOHC の 場合， その 2 本の 力 
ム 軸の 間隔を 狭く したいと きには けっこう 邪魔になる 0 バルブを 直 動 式で 作動 させ， し 
かも バルブ 挟み 角が 小さい となると， 間隔は 小さく なる 理屈 だ。 

そんな 場合に， 第 1 段階では クランク 側から 吸 排気 どちら か だけの カ ム 軸を 駆動す る 方 
法が ある。 その後に 吸気と 排気の カム 軸を， ギアな り チヱ ーン なりで 連結す るの だ。 こ 
の 方式なら， クランク 側から 直接 駆動され る 大きな カム ギアは ひとつで 済む。 ただし， 


図 5-27  VRH エンジンの タイミング ギア 


VRH では カム シャフ ト や 補 機を ギアで 駆動 している。 下の 左右 端 
の ギアで ウォー ター ポンプを. 上部 中央の 薄い ギアで クランク 角 
センサーを. その 左右の ギアで へッ ドの カム シャフ トを 駆動す る 
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吸気 側と 排気 側を 連結す る もう ひ 
とつの 機構が 必要になる ので， 

へッ ド まわりが 複雑になる とも 言 
える。 

もつ と ベーシック な 方法と し 
て， クランク 軸から カム 軸への 駆 
動の 途中で， 回転 数を 半分に 減速 
してし まう 方法が ある。 これを ギ 
ア 駆動 式で 説明 すれば， 連ねる ギ 
ア のう ちの ひとつを 図 5-28 のよう 
にす るの だ。 ひとつの シャフト 
へ， 片方の ギアに 対して 歯 数 (径） 

が 半分の ギア をもう 1 枚 重ねて 2 枚 
合わせに する。 その 歯 数の 多い 方 
の ギアは クランク 側へ， 少ない 方 
は カム 側へ つながる。 これを 「リ 
ダク シヨ ン ギア」 という。 VRH はこの 方式を 採用 している。 


•補 機 類を 効果的に レイ アウ トする 

ここで 言う 補 機 類とは， ウ ォーター ポンプ， オイル プレッシャー ポンプ， オイル スキ ャ 
ベン ジング ポンプ， オルタ ネーター， 点火 信号 ジェネレーター， 点火 信号を 気筒 ごとに 
振り 分ける 信号 分配 機， それに 燃料 ポンプな どで ある。 

燃料 ポンプは， 機械 式よりも 電動式を 採用す る 方が， クランク 軸が 回る 以前から 燃 圧 
を かけられ るので 始動 性が いい。 また エンジンからの 熱が 伝わりに くいと か， 燃料 パイ 
プの 配管の 自由度が 大きい などの メ リット も ある。 そこで 我々 は 電動式の 燃料 ポンプを 
採用して いる 0 これは エンジンで 駆動す る ものでは ないから， エンジン パーツと しての 
補 機からは 除外す る ことにな り， シャ シー パーツと なる。 

多く の 補 機 類 を 馬力を 出し コンパクト に 仕上げる エンジン の 本業を 損 なわな い 「地価の 
安い 場所」 で， しかも それらの 機能を 十分に 引き 出せる ような とこ ろへ 配置す る 必要が あ 
る。 補 機は 適当に くっつけれ ばいい という ものでは ない。 たとえば スキ ャ ベンジン グポ 
ンプ は， オイルを 吸い やすいよう になるべく 低い 位置に 取り付けたい。 潤滑を ドラ イサ 
ンプ 方式と している レー. シング エンジンでは， この スキ ャ ベンジン グ ポンプの 仕事量は 
かなり 大きい。 小川の 流れを 総 ざら い 的に 吸い上げて しまうよう な 仕事を している の だ。 

ス キヤ ベンジン グ ポンプに 限らず， 高い 油圧を つくる オイル プレッシャー ポンプ も， 
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図 5-29 補 機 類の 配置は 空 力 性能に 影響す る 


後部に 行く ほど 補 機の 入る スペースは 小さく なる。 十分な ベンチ ユリ ー 面積を 確保 しないと .ダウン フオ ースが 得に くくなる 


また 毎分 600 リ ッ ターの 冷却水を 循環 させて いる ウォー ター ポンプ も， 仕事量が 多いだ け 
に 大きな 駆動力が 必要 だ 0 だから， その 駆動は クランク シャフトから 直接， ギア かべ ル 
卜 で 行 う 方が いい 。この 意味から も 補 機 類は ェ ン ジン 下方に あった ほう が 都合が レ 、いの 


である。 

同時に， エンジン 本来の 機能， そして シャシ ーやボ デイ 側の 要素 も 考えて いく。 すで 
に 述べた ように， 空 力 的 要求との 兼ね合いが あり， VRH では 補 機 類を， 大きい もの ほど 
エンジン 下方の 前方に まとめて 配置して いる。 これは 重量 物を 車体 中心 近く に まとめる 
という 車両の 重量 配分の 面で も 多少の 貢献を している。 

ただし オルタ ネーター は 整備 性の 面と， それ 以上に 大量の 冷却 空気を 必要 とする ため 
に， エンジン 上部に 配置した 方が 得策で ある。 そこで VRH では これを カム 軸で 駆動して 
いる。 高い ところに 配置す るなら ば， クランクから 駆動す るよりも この 方が， 耐久 信頼 
性で も 整備 性で も 有利 だ。 それにもう ひとつの メリット が ある。 

カム 軸は， 真 円の 面が 接触しながら 回転す るのと 違って 負荷が 大き く 変動して いる。 
だから 滑らかに 等速 回転して いるので はなく， キコ キコ キコ ッ と 不等 速に 回っ ている。 
その 回転 変動は クランク 軸より もは るかに 大きい 0 これは 現^! 犬の 4 ス ト ローク エンジンの 
構造 上， ある 程度は しかたな いこと だが， なるべく 等速 運動に 近づける に 越した ことは 
ない。 キコ キコ 運動が 激しい ほど， バルブ スプリング などに 余分な 負担が かかる。 それ 
に 耐える だけの 耐久 機能を 与える のは， バルブ 駆動 系の 強化な どの 荷物を 背負い 込む こ 
とになる。 

これが， カム 軸で オルタ ネーターを 駆動す ると， それが 一種の“ はずみ 車” の 役目を して 
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くれる。 マス ダン パーに なって， カム 軸の 回転を 滑らかに して くれる の だ。 どうせ 取り 
付けなければ ならない 補 機 類なら ば， それを 利用す る ほうが' 得策で ある。 これは 実際に 
やって みて， 効果 絶大であった。 補 機の 機能を 活かす ことを， エンジン 本体に とっての 
プラス 要素に も 利用で きた 例で ある。 

オルタ ネーターが イ寸 いている のは 右 バンクの 吸気 カム 軸 1 本 だけで， VRH は V 型 8 気筒の 
DOHC だから カム 軸は 4 本 あるが， すべての カム 軸は ギアで つながって いる。 マス ダン 
パーが 付く のが 1 ヶ所 だけで も 効果は 十分に ある。 ただし， ギアの バック ラッシュ 分が あ 
るし， 片側 だけでは ちょっと 不公平だろう， という ことで， 左 バンクの 吸気 側 カム 軸に 
は， 鉄の 円盤を 取り付けて ある。 これは もう 単純な フライホイール だ。 

これは 機能と しては 成功だった が， ただの 円盤では カッコ 悪い ので， 意味 ありげ に 角 
度の 目盛りを 刻んで おいた。 それを 他の チームの 人たち が のぞき 込んで 「あ 一で もない， 

こ 一で もない」 と 首を 傾げて いるのを 眺めて， ‘偷 快な 思いを した ものである。 
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■"■■■"第 6 章 本体 構造 系の 設計 


本体 構造 系は， エンジンの 殼 となる 部分で， シリンダー ヘッド， シリンダー ブロック 
(主軸 受け と ライナー を 含む）， オイ ルパン， ヘッド カバー， そして フロント カバーから 
成って いる。 これらの 部品に よって エンジン 全体の 強度 や 剛性， 形状 や 寸法が 定まって 
しまう。 なお， 説明の 都合 上からへ ッ ド ガスケ ッ ト もこの 本体 構造 系に 含めて 述べる。 

6-1 シリ ン ダー ヘッド 

エンジン の 構造 や 設計に 関する 書籍の 中では シリンダー ブ ロックから 解説して いる も 
の も あるが， 本書では 最初に シリンダー ヘッドを とり 上げたい 0 エンジンの 中で 最も 複 
雑で あり， その 性能の 善し悪し や 特性を 大きく 決定 づける 部品 だからで ある。 

設計す るに も， シリ ン ダーへ ッ ドから 始めるべき である 。シリ ン ダーへ ッ ドを 設計す 
れば ，シ リン ダー ブロック に関する 構想は 必然的に 浮かび上がって く るは ず だ。 

もちろん， 設計に 入る 前の レイアウトの 段階で 十分に 検討して おく。 それでも 実際に 
設計を 進めて いく と， へッ ドボル トと シリ ン ダー ライナーとの 位置 関係に よる ガス シー 
ル 性能と か， へッ ド ボルト/ウォー ター ジャ ケッ ト / 吸 排気 ポートの スペースの 取り合 
いなどに より， レイ アウ ト 段階での 構想に 若干の 変更を 加える 必要が 生じる こと も ある。 
ここでは， かなり シビアな 場所 取り合 戦が 展開され るの だ。 また， こうした 構造は シリ 
ン ダー ブロ ッ クと 関係して く るの だが， 基本的には シリ ン ダーへ ッ ド 側の 要求が 優先 さ 
れ る。 

•燃焼 室は ビス トン 頭部と 同時に 設計 

ピストン 式の 内燃機関では， 圧縮され た 混合 ガスが 燃焼す る ことにより， その 封じ込 
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めら れた ガスに 熱が 加わり， ガスの 圧力が 上昇して ビス トンを 押し下げる 力が 発生す る。 
ところが， せっかく 加えられた 熱が 冷却 系 や 潤滑油に 多く 逃げて しまう と， その 分 だけ 
ビス トンを 押し下げる 力が 減少す る 0 ガソリ ン ばかり 食って 馬力が 出ない ことになる。 

その 熱を まったく 逃がさな いのは 不可能 だが， でき 
る だけ 逃が' さない ようにす る。 それには 熱の 逃げ道を 
少なく する 0 つまり， 燃焼 室の 容積 (V) に対する その 
表面積 (S) の 比率， SA^cm—1) の 値を 小さく する の だ。 

そして この S/V 比の 値を 小さく 保ちつつ， 点火 点か 
ら 離れる にしたがって 先細りと なる 燃焼 室 形状， 前章 
までに 述べた 偏平に 近い オッ パイの ような 形^ 犬と して 
いく。 設定され た 圧縮 比を 得る 燃焼 室 容積に する 必要 
も ある。 前に も 述べた ように， 燃焼 室は ピストン 頭部 
とシ リン ダーへ ッ ドで 形作 られる も の だから， ピスト 
ンを 同時に 設計して いくべき である 0 ピストン 頭部と 
シリ ン ダーへ ッ ド 側の 形を きちんと した 図面に 仕上げ 

ていく  0 

このと き， 単に CAD の モニターの 中 だけで 考察す るので はなく， 実際に モノを つく っ 
て検 してみ る ことが' 重要 だと 思う 0 アルミ や プラスチックの 塊を NC マシン （コン ピュー 
ター 制御の 加工 機) で 削って， シリンダー ヘッド 側の 燃焼 室 部分と， ピストン 頭部の 部分 
だけを つくって みる。 バルブな どが' 組み込まれ ている わけでは なく， 閉じた 彳犬 態での バ 
ルブや バルブ シートの 形が 刻み 込まれて いる だけで ある。 こんな 加工なら ば， 夕方に 図 
面を 出して おけば 朝には できあがって いる。 

この ふたつの ダミーの 部品を 突き合わせ， あるいは カットして， 現物を 眺め 手で 触り 


手前に 見える 4 つの 穴が 排気 ポー ト. カム 
ブラ ケッ トは 既に 取り付けられ ている 


図 &2 シリンダー ヘッド 氓阔 側 上方より 見る） 
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図 シリンダ^ \ッ ド （吸気 側 下方より 見る) 


第 r) 章 本体# 纟造 系の 設計 


ながら 検討す る。 CAD による 立体的な 表現とは いえ， 線 図で しかない ものより， 形に し 
たものを 目で 見て， 手で 触って みるの が' 一番で ある。 

点火 プラグの 位置 やその サイズ， バルブ サイズ や 吸 排気 バルブの 挟み 角度な どは， 当 
然こ の 段階で 決定 されて いる。 


•吸 排気 ポー トの 設計 

燃焼 室の 次には， 吸 排気 ポートを 設計す る。 とくに 吸気 ポートは イン テ ー クマ ニ ホー 
ルド (あるいは ブランチ) 部分と 一緒に 考え， 十分に ツメた 考察を するべき だ 0 排気 マニ 
ホール ドは， シャシ ー 側の 要求 やその 後の チューニング 要素と して 大きく 変更され る こ 
とも あるけれ ど， 吸気 側の 変更は， あった としても かなり 小さい。 だから こそ， 効率の 
いい 燃焼の 視点から ベスト を 狙って 設計す る 必要が ある。 ちょっと した 形状の 違いが 性 
能に 与える 影響 も 排気 側よ り 大きい ので， 入念に 設計され るべき なの だ 0 

吸気 ボー トの 設計で ポ イン ト になる のは， ポー ト をなる ベく 曲げずに スト レー トな形 
で 配置す る ことと， その 断面 積 を 急激に 変化 させない ことで ある。 

まっすぐな ポー トの 方が 通気 抵抗が 少ない 上に， 慣性 過 給 効果 も 利用し やすくなる。 
ブランチの 入口から 覗いた ときに 燃焼 室が 見える くらいが 望ましい 0 もちろん， バルブ 
や バルブ スプリング， カム シャフト， ヘッド ボルトの 配置との 関連を 考慮しながら 進め 
なければ ならず， 単純に まっすぐ 通せる わけでは ない。 それでも ポートを 曲げずに 済む 
周辺の 構造を 考えて 設計して いく。 

ポートの 断面 積に ついては， それが 広い ほどい いという のは 間違いだ。 局部 的に 見て 
しまう と 広い 穴の 方が 吸気が 通り やすいと 考えが ち だが， 吸気 系 全体の 管を 空気が 高速 
で 流れる こと を 考えなければ な ら ない 0 ブランチの 入口から バルブ スロー  ト 部に 至る ま 
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で， 滑らかな テーパー 形 伏で 次第に 断面 積を 
小さく していくべき である。 

中間 部分で， スペースに 余裕が あるから と 
断面 積を 急に 拡大す ると， 吸気は そこで ポー 
卜 内壁から 剥離し， 渦を 発生 させ やすい。 こ 
うなる と 極端に 通気が 悪 くなる。 

また， 慣性 過 給 効果を 活かす ためには， 

ポート 内の 吸気の 流速を 上げ， 吸気の 密度を 
高く して， 吸気の 慣性 力 を 大きな ものと して 
おく 方が いい。 吸気 密度を 高く する ことが で 
きれば， 同じ 体積の 新 気を 燃焼 室に 導入した 
としても， その 質 童は 多くなる。 こうす るた 
めには， ポート 断面 積は 一定より， 通気 方向 
に 向かって 一定の 比率で 若干 減少して いく 
テーパー 形状が いい。 テーパーの 傾斜角 度は 
6 度 以下が いいよう だ。 

図 64 に 示した 吸気 ポートの 設計 例では， バ 
ル ブス ロート 部 付近が 太く なって いるよう に 見える かもしれ ない。 しかし， ブランチ 中 
間 部までの 断面 形 I 犬が 真 円な のに 対し， ポー ト では それを 次第に ふたつの 吸気 バルブ (4 バ 
ルブ 方式 だから） に 振り分ける 形と なって いる ことを 考えなければ ならない。 また バルブ 
スロート 部では， ポートの 中に バルブが 存在して いて， ポート 自体の 断面から その 分 だ 
け 通気 断面 積が 削 られ ている ので ある。 

•へッ ド ポル トの 配置 

へッ ド ボルトは， 不必要な シリ ン ダーへ ッ ドの 変形を 避けながら， シリ ン ダー ブロ ッ 
クと剛 結合 させ， 同時に®^ 焼 ガス， 水， オイル， ブロー バイ ガスな どの シーリングを 確 
実に 行うよう に， その 配置と 使用 本数を 決める。 ボルトの 数は 多い ほどい い。 各 気筒 あ 
たり 4 本と する よりも， 6 本， 8 本と 増やして いった 方が 応力を 分散で きて 有利 だ。 それら 
の ボルトは， 最も 圧力の 上昇す る 燃焼 室を 等 間隔で 取り囲む ようにす る。 VRH35 の 場合 
は， 1 気筒 あたり 8 本の ヘッド ボルトと している。 隣合う 気筒との 間にある 2 本のへ ッ ドボ 
ルト は， その 気筒と 共有して いるが， ひとつの 気筒から 見れば， ほぼ 等 間隔で 燃焼 室 (あ 
るいは シリ ン ダー） の 周囲を 8 本のへ ッ ドボル トが 囲む 配置と なる。 

この ヘッド ボルトの 配置には， 動 弁 系 や ウォー ター ジャケット， 吸 排気 ポートの 関係 
が あり， ピッ タリ 等 間隔に 配置す る ことは， 現実には まずで きない。 それでも， 一般の 
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第 6 章 本体 構造 系の 設計 

市販 車 用 エンジン のよ 
う に 多 軸 レンチで 一度 
に 全 ボルト を 締結す る 
などと いった， 量産 性 
を 考える 必要は ない。 
錡造や 加工， 組立に 多 
少と も 手間が かかって 
も， 可能な 限り 理想に 
近い 配置に していく ベ 
きで ある。 

問題になる のが 吸排 
気 ポー トの 存在 だ。 
ポー ト 内部に ヘッド ボ 
ルトを 貫通させる わけ 
にはい かないし， ヘッド ボルトの ために ポートを 湾曲させる わけには いかない。 VRH の 場 
合， 図 6-5 のよう な 構造を とっている。 

つまり 1 気筒 あたり 8 本のへ ッ ドボル トのう ち， ポート と 重なる 4 ヶ 所は シリ ン ダーへ ッ 
ド 側に スタ ッ ド ボルトを 立て， シリンダー ブロック 側の 穴に 貫通 させて ナッ ト 締めして 
いる。 エンジンの 前後 方向に 位置す る 4 ヶ 所は 通常 どおり ブロック 側に スタ ッ ド ボルトを 
立てて へッ ド 側で ナッ ト により 締結して いるが， 残りの 4 ヶ所 はこの ように 下から ナット 
で 締結 している。 

この シリ ン ダーへ ッ ドに スタ ッ ド ボルト を 埋め込む 構造は， 意外な 副次的 メリット も 生ん 
だ。 整備 するとき に， シリンダー 
へッ ドを 外して 机の 上な どに 置い 
て も， ス タッド ボルトが あるので 
へッ ド 面を 傷つけな いので ある。 

なお， 1 気筒 あたりの ヘッド ボ 
ルトの 使用 数は， ボア サイズに 
よって 異なる のはい う まで もな 
い。 VRH のように 085mm の ボア 
サイズ だと 8 本 ほしいと ころ だ 
が， 小さな ボア 径の もの や， 自然 
吸気で 燃焼 圧力 も 小さい エンジン 
であれば， 6 本 か 4 本で いい。 ある 


図 6-6 へッ ド 側の サイ ドボル ト 

ブロック 側から ナッ トを かませる へッ ド側ス タッ ドが 各 シリンダー 4 本 す- 
つ 見える。  この 他に ボア 間を 2 ケ所 ずつ ブロック 側の スタ ツ ドで 締結す る 
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いは 小さい ボルトに して 本数を 多く した 方が 分布 荷重の 点からは 有利で あり， この あた 
りは 整備 性 や 重量， コスト， その他 周辺の 構造な どの 兼ね合いで 検討す る 必要が ある。 

籲ウ ォーター ジ ャケッ トの 考え方 

点火 ブラ グの ボス 部分 や ポー トの スペースを とって， あと に残っ た 空間で ウ ォーター 
ジ ャケッ トを つくる という 考え方 も あるが， それは 間違いで ある。 

点火 プラグの ボス 部， 排気 ポート， 燃焼 室の 表面は， その 裏側に 冷却水を 流す ことで， 
なるべく 均 j な 温度と なる ように 冷却す る 必要が ある。 とくに 排気 バルブ シート まわり 
は 高温に なりやす いので， 重点的に 冷却す る。 ラジェ ターで 温度を 下げた 冷却水は， こ 
こに 真っ先に， 大量に 送り込まなければ ならない。 

一方で 吸気 ポー ト まわりな どは， とく に 積極的に 冷却す る 必要は ない。 吸気 ポート 付 
近に やってくる 冷却水は すでに 温度が 上がって いるので， 逆に 暖めす ぎて しまわな いよ 
うに， 吸気 ポートの 一部は ウ ォーター ジ ャケッ トで 囲まない 方が いいくらいだ。 バルブ 
シート まわり だけを 冷却 すれば 十分で ある。 

冷却水は， 高温の 部分に 触れる と 沸 
騰 し， 気化して 水蒸気と なった 泡が， 

ウ ォーター ジャケットの どこ かに 引っ 
かかる と， 冷却 性は 極端に 悪くなる。 

とく に 排気 バルブ シー ト まわり は 泡が 
発生し やすいが， VRH では 1 気筒 あたり 
2 本の g 瞭 バル ブの 間に も 3mm 幅 ほ どの 
細い 冷却水 通路が 通って いる。 もし， 

ここ に 泡が 引っ かか っ て 冷却水が 流れ 
なくなる と， ェンジンが 破損し かねな 
い。 細かい 通路 もす ベて， 上に 登ろう 
とする 泡が ス ムーズに 流れて いく 形状 
にす る 必要が ある。 

泡は 上に 登る もの だし， また 水の 流速が 遅い と 溜り やすくなる もの だから， 上方へ 向 
かって 流速 を 落とさず， 水の 流れ とともに スムーズ に 排出 口へ 導 レ 、ていく ウォー ター ジャ 
ケッ ト 形^! 犬に する。 VRH では， ジ ャケッ トの アッパー デッキを アウ トレ ッ ト ギャラリー 
への 排出 口に 向けて 適度に 傾斜 させて いる。 

こういう 構造に すれば， ェンジンを 組んだ ときに ジ ャケッ ト 内部に ェアが? 美らない。 
ェア 抜きが 悪い と， トラブルが 起き やすいのは 言う まで もない。 

点火 プラグ や ポー トの 隙間は すべて 水で 満たして おけば いいと か， ウォー ター ジャ ケッ 


図 6-7 燃焼 室 周りの 冷却の 仕方 


ウ オーター アウ ト レツ ト ギヤ ラリー 
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卜は 広い に 越した ことは ない という ものでは ない。 むしろ， 大きす ぎて 冷却水の 流速が 
下がる と 冷却 性能を 低下 させる ことになる。 

冷却と いうのは， 冷却され るべき 高温 部分と， そこから 熱を 奪って いく 冷媒 である 冷 
却 水との 温度 差が 大きい ほど 熱が 大量に 移動し やすい。 流速が 遅い と， 相手 側から ある 
程度の 熱を 奪って 温度が 上がった 冷媒 が， なかなか そこを 去らずに ウ ロウ ロして， 効率 
が 悪い 0 熱の 交換 量は， だいたい 流速の 1/2 〜 1/3 乗に 比例す る 0 

•へッ ドは 箱 型に する 

私は 「シリンダー ヘッドは 箱 型」 という 考え方を とっている。 シリンダーへ ッ ドは， ロア 
デッキと アッパー デッキ， それに 周囲の 壁で 囲まれた 「箱」 である。 そこに 取り付けられる 
点火 プラ グの ボス 部 や 吸 排気 ポートと いっ た 管状の もの も， その 管の 壁が 本体の 箱を 補 
強す る リブと なる。 

こういう 考え方に 沿った 設計を すれば， シリンダー ヘッドは 剛性が 高くて 丈夫で， し 
かも 軽量に 仕上げられる 0 ム ダな 肉は いっさい 与えない。 つまり モノ コック 構造と いう 
わけ だ。 金属の 無垢の 塊に ポートな どの 穴を開け ていく 感覚とは 違う 0 燃焼 室と か ポー 
卜 とかいった 部分を 積み上げて いったら へッ ドが できた， という 感覚で もない。 最初 か 
ら 「へッ ドは ひとつの 箱」 という 意識を 持って， 部分を 設言 十して いくの だ。 

シリンダー ヘッドの 母材は アルミ 合金 铸物 (AG4A—T6 など) である 0 これが コスト， 重 
量， 製品の 安定性から 都合が いい。 とくに 変わった 材質では ない が， 量産 用に 使われる 
AC2A— T6 材よ りは シリ コン 含有量が 多く， 铸 造は 多少し にくい けれども 高温での 強度が 
高い。 複雑な 形^! 犬の シリンダー ヘッドは， 铸 造で 製作す るの が 普通 だ 0 

アルミよ り 軽量な マグネシウム 合金を 使う のは 難しい。 マグネシウムは アルミ よりも 
剛性と 強度が 低く， 重量 比 強度で いくと 同程度と なる。 それに 酸化 腐食し やすいので， 
水 (冷却水） に 触れる ところに 使う のはまず 無理で ある。 高温に さらされる 燃焼 室 部分で 
は， 高温での 酸化と 耐熱 強度が 問題になる。 
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吸 排気の バルブ シー トや バルブ ガイ ドは， この アルミ 合金 製の シリ ン ダーへ ッ ド 本体 
に 「焼き ばめ」 する。 ヘッドを 炉で 140°C  くらいに 暖め 膨脹 させて おいて， 一方で バルブ 
シー トや バルブ ガイドは ドライ アイ ス （あるいは アルコールに ドライアイスを 入れた もの） 
で一 70°C ほどに 冷却して 収縮 させて おく。 この 双方を 素早く フィ ッ ト させる。 双方が 同じ 
温度に なれば 外れる こと はない。 

バルブ シー トや バルブ ガイ ドが， ピッ タリと へッ ドに 密着して いないと， 冷却 性能が 
低下す る。 熱の 通り道が' 減少す るから だ。 密着す るよう にへ ッ ドの 加工 精度を 上げ， 注 
意 深く 焼き ばめ 作業を 行う。 

ところで， シリンダーへ ッ ドの 燃焼 室 部分は 4 本の バルブの ♦と バルブ シート， 点火 プ 
ラグの ボス 部分と いった ものが 配置され るので， かなり 混み合って いる。 その 周囲には 
冷却水の 通路 も あり， 非常に 厳しい スペースの 取り合いだ。 こうなる と， 市販 エンジン 
に 使用され る 0  Mmm サイズより 点火 プラグの ボス 部分 （ネジ の径) の 細い ものにしたい。 
現在の 技術 レベルを もってすれば， ターボ エンジン でも 012mm 以下， 自然 吸気 エンジン 
では 0 10mm 以下で よいと 考えられる。 ちなみに VRH35 では， 点火 プラグの 座金に 相当す 
る 部分に 組み込む ノック センサーの 大きさを 確保す る 意味から， 010mm ではなく  012mm 
サイズを 使用して いる。 

6-2  ヘッド カバー 


ヘッド カバー も 「ヘッドは 箱 型」 の 思想の， その 箱の 壁の 一部と 考える ことで， ヘッド や 
エンジン 全体の 軽量 高 剛性 化を 促進で きる。 VRH35 の 場合は， シャシ ーの センター モノ 
コックへ マウントされ るので より 剛性は 必要 だ。 加えて， その マウント ボスが ヘッド カ 
バーに 取り付けられる。 


こうなる と， オイルを シーリング する こと 以外に， ヘッド 本体と 確実に 剛 結合して, 


岡 W 生と 強度 を 高い レベル で 確保す 
る 必要が ある。 

そこ で 締結 用の ボル ト には ネジ 


図 6-9 ヘッド カバーとの 締結 面 
へッ ド カ パー 取 付 面. 中央の プラグ タワーの 前後に 植え込ま 
れたス タツ ドボル トで へッ ド カバーの 中心 線 上を 固定す る 


径が 8mm の M8 サイズを 使用し 
た。 スト レス マウント しない 場合 
なら M6 サイズで 十分だろう。 さ 
ら に， 図 6-9 のよう にへ ッ ド 周囲 
に 数多くの ボルトを 配置し， また 
プラグ タワ ー部分で も 締結す るよ 
うにして いる。 こうして 応力を 分 
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へッ ド カ バーは 周囲 
22 ヶ 所. 中心 線 上 8 個を 
へッ ドに 締結され る。 右 
端に 見える フラン ジにマ 
ウン テ イング プレートを 
取り付け スト レス マ ウン 
卜される。 左端の パイプ 
は ブロー パイ コネクター 


散 させ， 分布 荷重を 追求した 外皮 応力 構造， つまり モノ コックを 構成， ヘッド カバーが 
ク ル マの 車体で いえば ルーフ に 相当す る わけた。 

へッ ド カバーの 材質は， シ リコ ンやニ ッ ケルを 少量 添加した マグネ シウ ム 合金で ある 0 
確かに マグネシウムは アルミより も剛 f 生が 低い (正確には ヤング 率が' 小さい) が， ヘッド カ 
バーの 大きさと 形状; で， 十分に 強度 部材 として 使用で きる。 水が 直接 触れる こと もない。 

へッ ド カバー 上部には， シャ シーへの マ ウン ト用 プレート を 取り付ける ボスが ある 0 
この ボス 部は， あえて カバーの 前端では なく， 図 6-10 のように 少し 内部に 入つ たと ころに 
設けて ある。 しかも， ボス 部分には 分厚い リブが 周囲を 囲む ように 設けて ある。 こうす 
る ことで， マウント プレートを 取り付ける ボルト 部分に かかつ た 力は， マウント プレー 
卜 との 接触 面 全体に も 分散して 伝わる し， ヘッド カバー 全体に 分散して いく。 こうした 
構造 だから， マグネシウム 材が 使える の だ。 

ちなみに， シャシ ーへ ^ の マウント プレートを 取り付ける ボルトは， 大きな 力が かかる 
ので スチールの M10 である 0 チタンの ボルトは 軽い けれども， 強度が 鉄の 1 パ. 6 〜 1/1.8 くら 
い しかな い 。へッ ド カバ ー をシ リンダ ー へッ ドに 締結す る ポル トは数 か 多く， ひとつず 
つが 担玛 する 応力が' 少ない ので， こち らは チタ ン製 である 0 何で も チタン とか マ グネシ 
ウム とかの 軽い 材料を 使えば よいと いう ものでは ない。 適材適所 である。 

へッ ド カバー とシ リン ダーへ ッ ドの フラン ジ 面との 間には， ガスケット を 使うべき で 
はない。 ヘッド カバー 側の フラン ジ 面に アリ 溝を 切り， 液体 パッ キンを 塗っ て オイルを 
シーリ ング する 0 

ガスケ ッ トを 使う と， 応力が かかった ときに へッ ドとの 間で 滑りが 生じて 締結 剛性が 
低下して しまう。 オイルの シーリングには， 液体 パ ッ キンを 塗布す る だけで 十分で ある。 

このへ ッ ド カバーの アリ 溝の 中に 〇 リング 状の ゴムを 入れ， その ゴムで オイルを シーリ 
ング しながら， 金属 面 同士の 接触に よって 締結 剛性を 確保す る 方法 も ある。 確かに それ 
は シーリ ング 性能を 確保す る 意味での 設計は 楽 だ。 しかし コスト と 整備 性で 不利で ある。 
わざわざ 別個の パーツ を 使用す る ことにな り， 組立 時に 〇 リン グ がちよ つ とずれ てし まつ 
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たために， オイル 漏れが' 起こったり しやすい。 

やはり シンプルに 液体 パッ キンで シーリング する のが， 最良の 方法であろう。 

6-3  シリ ン ダー ブロック 


シリンダー ブロック も 他の 部品 同様に， 可能な 限りの 重量 軽減を ねらう。 しかし， そ 
の 役割の 本質は， あく まで エンジンの 土台と しての 強度と 剛性を 十分に 確保す る ことで 
ある。 こ れが でき た 上での 軽量 化 だ。 

とくに クランク シャフト の 主軸 受け 部の 剛性を 高 く 保つ こと， それに 組立 や 各種の 応 
力に より シリンダー ライナーが 変形し ない こと だ。 ウエット タイプの ライナー でけ 変 
形し にくい よう に ブロ ッ ク 全体の 剛性 も 含めた 配慮が 必要で ある。 


_v アングルの 決定 


軽量 コンパクト 化の ため， 6 気筒で も シリンダー 配置を V 型に する のが， レー シング エ 
ン ジンでは 今や 普通で ある。 8 気筒 以上 ともなれば， エンジン サイズから も クランク シャ 


図 6-1 1 ラダー ビーム 付き シリンダー ブロック 
(クランク 軸 穴の 中心より 下が ラダー ビーム） 


フ トの 剛性から も 直列は 成立し ない。 

8 気筒 エンジンの 場合， V アングルは 90 度が 最適で ある。 各 気筒の 燃焼が 等 間隔で ある 
意味で も， 慣性 力の バランス でも 効率が いい。 

ピストン などが 上下動す る 慣性 力に - - 

より， 振動が 発生す る。 この 振動を 消 
す ことは 不可能 だが， 耐久 レース 用 マ 
シンでは 振動を 小さく する ことが 重要 
である。 90 度 V では それぞれの 気筒の 
慣性 力が， 互いに 打ち消 し合っ て くれ 
る 部分が ある （現実には 完全には 消え 
ない が) ので， 振動が' 少ない。 8 つの 気 
筒の 燃焼は もちろ ん等 間隔の 方が， ク 
ランク シャフト の剛 1 生や ig® 力， パワー 
特性で 有利で ある。 

また 車 載を 考えても， 90 度と いう V 
アングルは 都合が' よい 0 エンジン とし 


ての 効率を 追求した 排気 ポートに すな 
おに 排気管を 接続す ると， その 排気管 
は ほぼ 水平に 出せる。 これが ちょうど 
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アンダー ウイン グの 上部を 通過す る 形になる。 

V アン グルが もっ と 大きい と 排気管が アンダー 
カウルに 干渉す るので， これを 避けよう とすれ 
ば 出力の 面から 好ましく ない 角度になる。 

V アングルを 180 度， つまり フラットと しても， 
向かい合う 気筒の クランク ピンを 180 度 位相と し 
た 水平 対向と すれば， 振動 J 面と 燃焼 間隔の バラン 
ス はとれ る。 しかし， それでは クランク シャフ 
卜， つまり エンジンが 長くなる 0 また}^^ 管のと 
り まわし や サスペンションの レイアウト， ボ ディ 
の アンダー カウ ル开勿 犬と の 関係な どか らいっ て， 
現実的で はない。 また， シリンダー ヘッドに 圧 送した 潤滑油の 回収 も 難しい。 やはり v8 は90 
度が ベストで ある。 しかし， 特に 重心を 下げよう とした 場合は もっと 広げても よいが'， じ0 
度 あたりが 限度であろう。 

V12 では 各 気筒の 等 間隔 燃焼の 意味で も， 振動の 少な さで も， 理論的には 60 度と 12〇 度 
と 180 度で バランスが とれる。 しかし， 120 度 や 180 度と いった 大きな V アングルが， シャ 
シー や ボディ との 関係から 現実的で はなく， 60 度 V が ベス ト となる。 

本質的 に 直列 6 気筒 というの が， 燃焼 間隔で も 振動で も 非常に バランス がいい エンジン 
である。 V 型 12 気筒は それを 2 基 連結した と 考えて いい。 だから V アングルが 多少 違っ て 
も， 振動な どは 60 度と ほとんど 変わらない。 燃焼 間隔 も， これ だけ 気筒 数が 多い と少 々ず 
れ ていても 問題に な ら ない。 

V12 を 60 度に した 場合には， その V の 谷間に 収める 吸気 系の スペースが 厳しい という 問 
題が ある。 とくに スロット ル バルブの 配置が  1® しくなる 。一方， エンジン 幅で いえは V ア 
ン グルが 狭い 方が いい。 高さは， 多少 V アングルを 開いた ところで それほど 低く はなら 
ず， かえって 吸気 側のへ ッ ド カバーが 持ち上がる。 排気管の とりまわしでは 90 度が 有利 だ 
が 狭 角で ある 分には アンダー ウイ ングと 接触 しないと ころから V アングルを 70 〜 80 度 あ 
たりで ま とめた エン ジンが 多い よう だ 0 


図 6-12  70 度 V の V 型 12 気筒 
の 日産 VRT35 エンジン 


•シリンダー ライナー 

シ リン ダー 部分を ドライ ライ ナー 方式と すると， ライ ナ ーに 接する ブロ ッ ク 側の シリ 
ン ダー 肉 厚が 厚くな りが ちで あり， 冷却 性能が 落ちる。 別個に ライナーを 揷入 しない モ 
ノブ ロッ ク 方式では， シ リン ダー ブロ ッ クの 材質が その ま ま ライ ナ ー部分と なる ので， 
ブロックの 材質に 制約を 受ける。 アルミ 製の ブロックで モノ ブロック 方式に すると， ラ 
イナー 部分の メ ッキ 処理な どの 加工と か， 薄い ライナー や 狭い ウ オーター ジヤ ケットを 
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铸造 製作す るの が' 難しい 0 こういう 理由から， VRH エンジンでは ウエット ライナー 方式 
を 採用して いる。 

シリンダー ライナー は铸 鉄製が 無難で あるが， 重量が 重く， 熱の 伝導率が 低く 冷却 性 
能 も 落ちる。 シリンダー 部分を 全般的に 見れば， 冷却 
性能への 要求は 厳しくない ものの， その上 部の に 
限っ ては 十分な 冷却が 必要で ある。 ここの 冷却が 十分 
でない と ノッキングが' 起こり やすくなる。 それを 避け 
るた め に 圧縮 比 や 過 給 圧 を 下げたり 点火 時期 を 遅らせ 
たのでは， 馬力が 出ない。 

シ リン ダー ライ ナ ーは アルミ 製が 良い が， そのまま 
では， ピスト ンや ビス トン リ ング との 摺 動に 耐えられ 
ない。 そこで， ライナーの 内面には ニ カジ ルな どの 
メ ッキ 処理を 施す。 ニ カジ ルと いうのは， ニッケル や 
シリコン の 化合物な どを 混合 状態 にして， アルミ 材の 
表面に 電流 溶 着す る 加工で ある。 ライ ナ ー部分が アル 
ミ 製の レー シン グ エンジン では ポ ピユ ラー な 処理 だ。 

ニ カジ ルと いう 名称で 規定され るメ ッキは， 硬度は 高い が 割れる 危険性 も あり， 添加物 
を 調整す る こと で 信頼性の 高い ものに している。 

この メ ッキは， 表面が 滑らかで ツル ツルで あると， 潤滑油の 保持 能力が 低下して しま 
つ。 ライナー 表面には， 常に 適度に オイルが へばりつ いている 状態が 良い。 そのため， 
微小な 数多く の 穴が ある 状態に メ ッキす る ポーラ スメ ッキ という 技術と， 通常の メッキ 
を 厚め に 施して おいて 後から 加工す る 方法が ある。 前者は 表面 粗 度 や 寸法 精度の 正確さ 
に 疑問が あると 判断し， VRH の 場合は 後者を 採用して いる。 仕上がった メッキ を ホー ニ 
ング するとき に， 適度に ホー ニン グの 削り 跡， 切削の 目を 残して おくので ある。 

なお， 通常の メ ッキの 厚さは 10 〜 20 ミクロン だが， メッキ 層 自体の 剛性を 考えて VRH 
では それよ り 厚く している。 我々 の 使った メ ッキの 対 摩耗 性能は 非常に 高ぐ 1 万 km  くら 
いの レー シング 走行は 十分に 保証され ている。 

ル. マン 24 時間 レースで 5000 km 走る のは 一般の クル マの 40 〜 50 万 km に 相当す る。 それ 
から 計算 すれば， この メッ キラ イナーを 一般 車に 使えば 100 万 km 走れる ことになる 。アル 
ミラ イナーは 熱は けがい いので， 熱 変形から くる 偏 摩耗が 少ない。 メッキ さえ しっかり 
していれば， 非常に 耐久性が 高い ものである。 

じつは 我々 も， 最初から この アルミ 製 ライナーが うまくいった わけでは ない。 日本で 
アルミに メ ッキした ライ ナ ーを 多用して いるのは モーターサイクルく らいで あり， クル 
マの 世界では 実績 も データ も 不足して いた。 アルミに したいと 考えて いたが， 開発 当初 


図 6- 13 アルミ 合金 製 
シリンダー ライナー 
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は 外国製の ものを 組んで みても 品質が 不安定だった。 結局’ 先に 述べた ような メ ッキが 
剥離 しないよう な 対策が 開発 さ れて 解決で きたので ある。 

この ライナーを ブロックに 揷入 するとき には， ライナーを 氷 •水で 冷やして おき， 一方 
の ブロックは 70 〜 80°C に 暖めて おく。 アルミは 熱 膨脹 係数が 大きい ので， これ だけで 簡単 
に 挿入で きる。 

ところで ウェッ トラ イナー 方式では， シリ ン ダー ブロックと ライナーで ウ オーター ジャ 
ケットを 構成す るので， 冷却水の シーリングを 確実に 行う 必要が ある。 上部の シー リン 
グ につい てけ ライナー が 段 付 きになって いる ツノ  くの 部分 （フラン ジ 部） を 直接 ブロックに 
圧羞 して 行う のが， 最も シンプルで よい 方法 だ。 ライナーの 上下 方向の 位置 決めは フラ 
ン ジ のツノ 鄕で 行い その ツノ くの す ぐ 下の 胴 部で シリ ン ダー センター の 位置 決め を 行う。 

ライ ナー 上端は シ リン ダー ブロック の 上面から ほんの 少し 出っ張っ ていて’ これが 締 
め 代に なって いる。 この 上に シリンダー ヘッドを 載せて 締結 すれば， ライナーと ブロ ッ 
クが しっかりと 密着す る。 双方が 柔らかい アルミ だから， これ だけで 水は 漏れない。 錡 
鉄製の ライ ナ ーでは 無理だろう。 

この シーリング 方法は， ライナー や ブロックの 加工 精度が' 1¢ いこと が 条件で ある。 加 
エ 精度に 自信がない と 〇 リングを 入れた くなる が， それでは 熱の 逃げが' 悪くなる。 燃 4 焼に 
より 高温に さらされる 重要な ライナー 上端 部分に， 熱伝導の 悪い ゴムの 〇リ ングを 入れる 
べきでは ない。 

1 気筒 あたり 8 本のへ ッ ドボル ト により， ライ ナ ーが 均一に 強く 確実に 圧着され る こと 
で ライナーの 真 円 度は 非常に 高い レベルになる 0 この ライ ナー 上端の フラン ジ 部の 圧 
着を 確実に する ため， 各 気筒 間の ウォー ター ジャケット 部分には， 厚さは 4mm 程度と 薄 
い けれども， クラ ンクの 主軸 受けから 立ち上がる 「壁」 が 設けて ある 〇フラ ンジを 受ける 部 
分を 変形 させずに しっかりと 支える ためだ。 この 壁は， エンジン 全体の 剛性を モノ コッ 
ク 構造 的に して 高める 一種の リブと しての 役割 も 持っ ている。 

シリンダー ライ ナ ーの 下部は ボルトな どで 締結で きないので， 上部の よう な 水の シー 
リング 方法は とれない。 ここは 0 リングで 行う。 VRH では 2 本の 0 リングを ブロック 側には 
め 込む 形で シーリ ング している。 〇リ ング 溝を ライ ナー 側に 設ける と， ライ ナ ーを 厚く し 
なければ ならない。 加工が 少 々面倒 だが， 溝は ブロック 側に 設けるべき である。 これに 
より， VRH では ライナーの 厚みを 5mm にして いる。 ここの 厚みを 小さく する ことは 重要 
だ。 これは ボア ピッチに 関わって くるし， ライナー 上部 付近の 寸法 設定に 影響して くる 
からだ。 下部 だけ 厚く した ライナー など ブロックに 挿入で きない。 

ライナー 上部を 拡大す ると 図 6-14 のよう になって いる 0 フラン ジ 部の ツバと そのす ぐ 下 
の 胴 部は， ブロックに 接触して ライナーの 位置 決めを する。 さらに 下の 方は ブロックに 
簡 里に 挿入され て ほしいが， 位置 決め 部は キッ チリとは まり 込まない といけ ない。 そこ 
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で ライ ナー 下部に 必要な 厚み 
から， 図に 示す 計算 例の よう 
に ライナー 上部の 寸法が 定ま 
り， ライナー まわりから 求め 
られる ボア ピッ チの 最小値 も 
算出す る ことができる。 

図に 示 した 数字は ひと つの 例 
であるが， 現実的に も ライナー 
上部 付近の 寸法は このように ツ 
メられ る oVRH では， クラン 
ク軸 まわりの 構造から 要求され 
る ボア ピッチが これよ り 大きい 
ので， その 分 だけ スリーブに 挟 
まれた ブロ ッ ク咅 分 やスリ ーブ 
の フラン ジ 部の 厚みに 余裕を 持 
たせて ある。 


•主軸 受けの 剛性 確保 

クランク シャフ トの メイ ンジ ャー ナル 部を 支える 主軸 受け まわりは， 十分に 高い 剛性 
が 必要で ある 0 この 部分の 剛性が 低い と クランク シャフトが 変形し， メイン メタルの 当 
たり が 悪 くな つたり， 大き な 振動が 発生 して エンジン の 破壊に つながり かねない。 

クランク 軸 そのものの 剛性 も 大切 だが， ブロック 側の 剛性が 低い と， 高速 回転して い 
る クランク 軸は まるで ウ ナギ 
のように 暴れ まわる。 量産 車 
の 4 気筒 エンジン でも， 55 ミ 
クロンく らいの 幅で 振れて い 
るの が 普通 だ。 ちなみに， 一 
般に 言われる 「エン ジ ン 音」 の 
90% はこの 振動が 元にな つ 
て， ブロック など エンジン 各 
部が 振動して 生まれる もの 
だ。 ブロック 剛性が 高い と 各 
部が 勝手に 振動し にく いので 
「いい 音」 になる。 


図 6-1 5 クランク 軸受けは 前後に も 振動す る 


ビス トンに 燃焼 圧力が 加わ 
ると クランク シャフ トは 微 
視 的に 曲がり. 主軸 受けは こ 
れに なぞって 前後に 倒れ. ピ 
ストン が 下降し ガス 圧力が 
下がつ てく ると. ガタガ タと 
前後 方向に 振動す る 


このように クランク 軸 
が 曲がる と メタルの 片. 
当り も 発生す る。 


クランク 主軸 受け 


前後に 振動す る 


ボア ピッチ 


ボア 間 距離 


A 巳 A 


強度 上 3(nn は 必要 
段差 0.5 刪は 必要 


ライナー 厚さ C 
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図 6-14 最小 ポア ピッチは こうして 決まる 

日 や C は 材質 や D に影瞿 される が. 仮に 日. C の 最小値を それぞれ 2mm 
5mm. ボア 径を 85mm とすると， 

• ボア 間 距離 =  2A  +  B  = 1 9mm 
• ボア ピッチ = D  + 1 9  = 1 04mm 

ライナー 上部の ツバを 少し 削り， 隣り合った 部分を 密着させる こと も ある 
が. この場合は B が マイナス となる。 これにより ボア ピッチを 短縮で きる 
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ここで 発生す る 振動は， 軸受けに 対して 直角な 上下 振動よりも， クランク 軸 方向の 前 
後 振動の 方が はるかに 大きい。 正確に 言えば 攤 力の 加！ 速度が 大きい。 その 差は 101 咅 くらい 
である。 これは ピストンの 上下動に よる 力が， 図 645 のように クランク 軸が 曲がる ことに 
起因して いる。 つまり， 主軸 受け 部分が ェンジンの 前後 方向に こ じられ て 変形して いる 
の だ。 この 変形の 繰り返し， 及び 主軸 受け 部分 自身の 固有 振動に より 発生す る 振動が 問 
題と なる。 

主軸 受け 部が ク ランク 軸 方向に 傾く と， メイン メ タルは その 端の 部分 だけで ク ランク 
軸を 支えて いる。 これでは メタル 幅を 少 々広く しても， 耐久性に 問題が 出る。 逆に 言え 
ば， 主軸 受け 部の 変形を 少なく すれば， 狭い メタル 幅で もよ く， それだけ ボア ピッチを 
小さく できる 0 これが ブロ ッ ク 全体の 軽量 高 剛性 化に つながる のは 当然で ある。 

この 主軸 受け 部分に 要求され る 剛性は， 前後 方向への 変形の しにく さ だ。 その 対策と 
して 簡単な のは， 主軸 受け 部分の 端と ブロ ッ ク 側壁が 交差す る 隅に， 三角形の 補強を 入 
れる 構造で ある 0 しかし レー シング ェンジンでは， それぞれの 主軸 受け 間には 目一杯に 
クランク ウェブが 収まって いて， 補強が 入る スペースがない。 

それに， 一番 大きく 変形して いるのは 主軸 受けの 中心部 分で ある。 こちらを なんらか 
の 形で 抑えた 方が， はるかに 効果的 だ。 

それなら ば， それぞれの 主軸 受けの ベア 
リング キヤ ッ プを 前後に 連結 してし まう 
といい。 この 発想を 推し 進めて いったの 
が， 次に 説明す る 「ラダービーム」 方式の 
採用で ある。 

•ラダー ビーム 方式で 高 剛性 化 

シリ ン ダー ブロ ッ ク 下方の スカート 
部 構造には， 大きく 分けて ハーフ 式と 
ディープ 式が ある。 スカート 部が クランク 軸の 中心まで しかない ものを ハーフ 式， それ 
よ り 下まで ある ものを ディ ープ 式と 呼んで いて， 一般には ディ ープ 式の 方が ブロ ッ ク剛 
性が 肩い といわれ ている 0 レー シング ェンジンは ハーフ 式では 成立 しないと いう 人 も か 
つては 多かった。 

しかし ディープ スカー ト式 でも， スカー ト 下部が 開放 状態で ある ことに 変わりは ない 0 
確かに ディ ープ 式なら ば， 図 6-16 のように スカー ト 部から 主軸 受けの ベ アリ ング キヤ ップ 
に ボルトを 通して 締めつ ける ことができる 0 ところが， これは 主軸 受けの クランク 軸 方 
向の 剛性 アップには ほとんど 寄与せ ず， 単に スカー ト 部が 開く のを 押さえて いる だけで 
ある。 締めす ぎれば， ブロックの 変形 も 招き かねない。 
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VRH35 の 場合は ハー フス 
カー ト 式を 採用 している。 た 
だし その 下部は， いきなり 単 
純な オイル 受けが あるので は 
ない。 

5 つのべ アリン グキ ヤッ プを 
すべて 連結し， さらに それを 
発展 させた 図 6~17 のよう な もの 
が， この ハーフ スカート 式ブ 
ロッ クの 下部に 剛 結合され 
る 0 梯子の ような 形を してい 
るので， 私は これを 「ラダー 
ビーム」 と 名 づけた 〇シ リン ダー ブロ ックと ラダー ビームを それぞれ 錡造 製作して おい 
て， 双方の 合わせ 面を 加工して 締結し， ボウラーの 刃を 通して メタル 受け 部分を 成型し 
仕上げる。 

これにより， シリンダー ブロックが クランク 軸を フルに 取り囲む ことにな り， それを 
クランク 軸の 中心部 分で 水平に 2 分割した 形で ある。 ハーフ スカー ト 式とは 言う ものの， 
量産 エンジンの それとは 内容が まったく 異なる。 この 方式を 採用す る ことにより， 主軸 
受け 部 も エンジン 全体 も 剛性を 高く しながら， 軽量 化する ことに 成功して いる。 

なお， ここで 「剛性」 の 意味を 確認して おけば， それは 「変开 多し にくさの 度合」 である。 割 
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れ たり 折れたり 永久 変形したり しにくい 度合を 表現す る 「強度」 とは 意味が 違う。 イ メー ジ 
としては， ゴムは 剛性が 低い けれど 強度は あり， ガラスは 剛性が 高い が 強度は 低い， と 
いう 感じで 把握して もらえれば いい。 


•冷却水 通路と V ブロ ックの 剛性 確保 

冷却水を 送るべき 量は へッ ド 8 に 対し シリンダー 2 の 割合で ある。 その 要求に 見合うよう 
に 冷却水を 配分す る 通路を， VRH では 図 6-19 のよう に シリ ン ダー ブロ ックに 設けて いる。 

ウォー ター ポンプから 吐出され る 冷却水は 1 分 間に 600 リ ッ ター ほどで ある。 これが まず 
シリ ン ダー 下部の 外側 (排気 側） に 位置す る 太い ウォー ター ギャ ラリーに 入る。 この ギャ ラ 
リーは エンジンの 前後 方向に 通って いる。 この ギャ ラリーからは， ヘッドに 向けて 立ち 
上がる 大きな 冷却水 通路が， 各 気筒 ごとに 1 本 あり， そこに 流れ込んだ 冷却水の 80% は， 
そのままへ ッ ドへ と 向かう。 一方， このへ ッ ドに 向かう 通路と シリ ン ダー ブロックの 
ウ ォーター ジ ャケッ トの 間の 壁には 小さな 穴が あり， ギャ ラリーから 入っ てきた 冷却水 
の 20% が， この 穴から ブロックの ジ ャケッ トへ 流れ， ライナーを 冷却す る。 

シ リン ダー ブロ ックに ウォー ター ギャラ リーを 設ければ， 当然ながら 夕 t 部に 冷却水 用 
の パイピングを しなくて 済む から， 水 漏れの 心配が なく， 信頼性が 向上す る。 煩わしい 
パイ ピン グ がな いことは シャシ ー 側 に とっても 有利 だし， 整備 性 も 向上す る。 
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この 冷却 システムの ための 構造を， VRH35 では エンジンの 剛性 向上に も 使って いる。 
V 型 エンジンでは， 前から 見た ときの V の 字が 開いたり 閉じたり する 音叉の よう な 振動が 
起こり やすい。 これは ライナーを 変形 させ， スロット ル リンケージの 作動を 悪化 させた 
り もす る。 ブロックに クラックが 入る こと も ある。 

この 振動を 抑制す るのに， 先の ウォー ター ギャ ラリーからへ ッ ドに 向けて 立ち上がる 
冷却水 通路が 効果を 発揮す る〇こ の 通路は エンジン を 外 か ら みると 図 6~19 のよう に パイプ 
状に 膨らんで いるが， その パイプが 音叉 振動を 抑える。 これにより， 新たに 補強 リブな 
どを 設ける ことなく， 高い 剛性を 確保で きる。 

ところで フロック 上部の 剛性は， シ リンダ ー もウォ ー タ ー ギャラ リ ー 部 も 開口 してい 
るので， この 部分の 剛性 確保は へッ 
ドを アテ にして いる。 へッ ド カバ、 一 
から オイル パンまでの， 本体 構造 部 
分 すべてで 全体の 剛性を 確保し， 遊 
んで いる 部分は ないよう にすべき で 
ある。 

•オイル 通路の 確保 

V 型 ブロ ックの 音叉 振動を 抑制す る 
ために， VRH では 図 6-19 のように V の 
谷間 部分に も 左右の バンクを っなぐ  図 6-20 シリンダー ブロックの 側面は 複雑 だ 

リブを 設けて いる 0 この リブで 囲まれた 空間を， 潤滑 用 オイルの メイン ギャラリーと ブ 
ロー バイ ガスの 通路に 使って いる。 

この メイ ン ギャ ラ リーには， オイ ル ポンプから フイ ルターを 通った オイルが ブロック 
後端から 流れ込む。 その 量は 最大で 1 分 間に 140 リッター にもな り， ギャラリーは y520mm 
と 思いき つて 太く して ある。 ちなみに 量産 車では， 多くても 1 分 間に 50 リッター くらいの 
もの だ。 


ところで， クランク ケース 内に 潤滑 用 オイ ルが 溜る と， クランク シャフ トが これを 攪 
拌 して 抵抗と なる し， オイルに 気泡が 生じる 0 だから こそ レー シング エンジンでは オイ 
ルパンに オイルを 溜めない ドライ サン プ 方式を 採用して いる。 当然ながら， シリンダー 
へッ ドで 動 弁 系を 潤滑した オイルを 量産 車の ように， そのまま クランク ケースに 落下 さ 
せる わけには いかない。 VRH では， ヘッド まわりを 潤滑した オイルを， クランク ケース 
内を まつた く 通さずに， 2 重 構造の オイル パンの 下部へ 導く 「オイル 落と し 通路」 を 設けて 
いる。 ここを 我々 は 「ドブ 池 通り」 と 呼んで いる。 


124 


第 6 章 本体 構造 系の 設計 


_ クランク ケースの 材質 

VRH の シリ ン ダー ブロックは アルミ 合金 製で ある。 鉄 だと 重い のは 言う まで もない が， 
これ も， 単に 比重の 小さい 材料を 使えば いいと いう ものでは ない。 

代表的な 材質の ヤン グ率 とその 比重は 下記のと お りで ある。 


ヤング 率 

比重 

鉄 

21000 

7.8 

アルミ 

7400 

2.7 

マグネシウム 

4500 

1.84 

チタン 

11600 

4.4 

ヤン グ 率とは 「素材 その も のの 剛 さ」 を 示す 数値 だ。 その 素材が 一定の 形状を 持つ たもの 


3 である 0 図 6-21 のように 無垢の 棒の ような もので 考えれば， 鉄製と 同じ 剛性を もたせる 
ためには， アルミ 製では 1.3 倍の 太 さに なり， 重さは 60% である。 これが， 直径が 大きく 
て 肉 厚の 薄い パイプ だったら どうか。 アルミで その パイプを 製作し， たとえば その 肉 厚 
が3_ だった とする。 これに 相当す る 剛性を 鉄 パイプで 肉 厚を 1mm にして しまう と， 薄 
すぎて ぺ力ぺ 力です ぐに 変形して しまう 0 ボルトな どで 他の ものと 締結す るの も 難しい。 

シリンダー ブロック もこの パイプの ように， さらには その 中に リブを 設けて， モノ コッ 
ク 的な 構造に したと きに 初めて アルミ 材の 価値が 活 きる。 そういう 構造で なければ， シャ 
シー スト レ スメ ンバ ー に 使う 場合には， 鉄製の 方が 有利な 場合 も ある 0 

VRH エンジンの シリンダー ブロックは， アルミ 合金の 錡造 製で ある 0 ここで 肉 厚の 急 
激な 変化が あるよう な 設計では， 錡造 時に 溶けた アルミが 均質に 固まらず， 鬆と 呼ばれ 
る 空間 部分が でき やすい。 また 試铸 きの 結果を 見て， 冷やし 金 (流し込まれた 溶けた アル 
ミ を 速やかに さまし 部分的に 強度を 向上させる よう に 当て， 固まる のを 促進す る 鉄 塊) を 
当てたり， 錡 砂を 選んだり して， 母材が 均質な シリンダー ブロックを つくる ように 工夫 
する。 この あたりは シリンダー ヘッド も 同様 だ。 地味な こと だが， こうした 積み重ねが 
理論的な 設計を 具現 化し， 戦闘力の 高い ェ ン ジンを 生む。 
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6-4  オイル パン 及びへ ッ ド ガスケ ッ ト など 

•オイル パン 

VRH35 エンジンの オイル パンは マグネシウム 製 だが， その 底が 二重に して ある。 前項 
で 述べた シリ ン ダー ブロ ックの オイ ル 落と し 通路で へッ ドから 導かれた オイルは， この 
底の 空間 部分に 導かれる。 高速で 回転す る クランク シャフ ト によって 巻き上げられない 
ように， また コーナリング 
時に 大きな 横 G がか かって 
も 飛び出さ ないよう にす る 
ためだ。 

この オイル パンの 底は， 

なるべく クランク 軸に 近づ 
けたい。 エンジンの クラン 
ク 軸から 下の 寸法を 小さく 
すれば， エンジンは 車体の 
低い 位置に マ ウン ト できて 
重心を 下げられ， アンダー 
ウイング 形状の 設計の 自由 
度が 高くな り， 空 力 性能の 
面で 有利になる。 

しかし， ク ランク 軸の カウンター ウェイト と オイル パンが あまり に 接近し すぎる と， 
クランクに まとわりつこう とする 空気が， オイル パンとの 間に 挟み込まれて 空気抵抗に 
なる。 したがって， クランク 軸と オイル パンとの クリアランスは， オイルがなかった と 
しても 6〜7_ 必要 だ。 現実には 必ず オイルが 有 在す るので， 一般的には 20mm 程度を 確 
保す る ことになる。 

一方で， この クランク 軸の 巻き起こす 風を 利用して， クランク ケース 内の オイルを 回 
収 する 構造 も VRH では 備えて いる 0 クランク 軸の 回転の 下手 方向の オイル パンには， 飛 
ん できた オイルを 捕まえる ように 溝 状の スリッ トが 設けて ある。 ここで 徹底して オイル 
を 集める ことが， オイル パンと クラ ンク 軸を 近づける こと につな がる。 

へッ ドからの オイ ル 落と し 通路 や この スリッ ト によって 二重底の 中に 導かれた オイル 
は， その 下に ある ギヤ ラリー 状の チヤン ネルに 入り， スキ ヤ ベン ジング ポンプに より 吸 
い 出される。 とにかく， 一度 捕まえた オイルは 二度と 逃がさない。 

オイル パンは， ヘッド カバーと 同じく， エンジン 全体の 剛性を 生み出す 部材の ひとつ 
として 働く。 さらに， シヤ シース トレス メンバー としての 取り付け 部分で も ある。 前端 
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には メイン モノ コックとの 締結 用 ボスが ある 0 変速機の ベル ハウジング も， シリンダー 
ブロ ックと ラダー ビーム もこの オイ ルパンの 後端に 締結され る。 へッ ド カバーと 同じ 考 
え 方 だ。 

こう した 剛性 要求に 対応す るのに， 二重底 や オイルの 回収 通路な ども モノ コック 構造 
として 役に立って いる。 ラダー ビームとの 合わせ 面には ガスケ ッ トの類 や ゴムの オイル 
シールな どは 使わず， ヘッド カバー 同様に， オイル パンに アリ 溝を 切って， 液体 パ ッキ 
ンで オイ ルの シーリ ング をして いる。 これは ラダー ビームと ブロック 間の シーリ ングも 
同じで ある。 


•フロン ト カバー 


ギアは 両端で 支持され る 
プライン ドブレ _卜 \ 
ギア シャフ ト/"^ 


フロン ト カバー- 


.ギア 


. ボールベアリング 


、シリンダー ブロック 前 堅 


図 6-23 タイミング ギアの 支持 法 


図 6-24 フロン ト カバー 


ギアを 支持す る 穴が 見え 
る。 この 穴は シリ ン ダー ブ □ッ 
ク 側の 穴と 一体に 加工され ている。 
また. その 周囲と 中央 2 ケ 所で シリ ン 
ダー ブロックと ラダー ビームに 強固に 固 
定 される ようになつ ている 


ラダー ビームと 結合され た シリ 
ン ダー ブロック の 前端 部分に 取り 
付けられる カバーが， フロント カ 
バーで ある。 量産 車の 場合， 単な 
る カバーであって， タイミングべ 
ルト などを 覆って いる だけで， 樹 
脂 製の もの も 多い 0 

しかし VRH では， エンジンの 
機構の 一部を 成す 部品と して マグ 
ネ シウム 合金で 錶造 製作 さ れて 
いる。 この カバーと ブロック 側 
とで ハ ウジ ングを 形成す る こと 
により， カム シャフト や 補 機 類 
の 駆動 用 ギアを 支持す る 役目を 
受け持っ。 

こうしな いと， ギアの 支持 剛性 
が 低くな り， ギアの 偏 摩耗 や 破損 
にもつな がり かねない。 それを 防 
ぐた めに ギアを 厚く したり 支持 部 
の 肉 厚を 増して いけば， エンジン 
が 重くな り 全長 も 長くなる し， 結 
局のと こ ろ 根本的な 支持 剛性は さ 
ほど 高くなら ない。 ギアの シャフ 
卜 の 支持を ブロ ッ ク側 だけで 行う 
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「片持ち 方式」 はデメ リッ トが 多い の だ。 シャフ トの 両端で 支える 「両 持ち 方式」 に すれば， 
シャフトの 安定性は 格段に 向上す る。 

手法と しては， まず フロント カバーと シリンダー ブロックを 結合した 状態に して おい 
て， ギア シャフトの 支持 穴を 共 加工す る。 こうして ギア 支持の アラ イメ ント 精度を 高く 
する 。一方で， タイミング ギアと 一体に なって いる シャフトの 両側に， ボールべ アリン 
グを 圧入して おく。 この ベアリング 付きの ギアを 組立 時にはめ 込む の だ。 ここは 圧入と 
いう ほどの 力は 加えず， はめ込む 程度で ある。 

フロント カバーの 剛性が 低い と， ギアの 支持が 不正確になる 0 主 運動 系に 起因す る 振 
動に より カバーが 振動す る 部分 も あるが， 何よ り も タイ ミ ング ギアで コジ られる 力が 大 
きい。 そこで フロント カバーは， その 周囲を ブロックと ラダー ビームに ボルトで 締結す 
る だけでは なく， 中央部の 2 ヶ所 でも ボル ト 締結して いる。 

また 一方で， カバー 自体の 剛性を 必要 十分に 高める こと も 重要 だ。 単に 肉 厚を 増す の 
ではない 0 中央部 2 ヶ 所の ボルト 締結 位置から カバー 周囲に 向かって 放射 状に， カバー 内 
側に リブを 設けて ある。 母材の ボリュームよりも 形状で 剛性を 上げて いくのは， ごく 基 
本 的 だが 重要な 技術で ある。 

•へッ ド ガスケ ツト 

ヘッド ガスケットは， 潤滑 オイル や 冷却水， そして シリンダー 内の ガスな どを シーリ 
ング する ための ものである。 量産 車の 場合， 以前は 各種の 複合 材料が 使われて い た。 VRH 
ではい ち 早く スチール 板の メ タル ガスケット を 使用した が 最近では 実用 車に も 普及し 出 
している。 

ガスケットを， 各種の シーリング 機能 だけで 考えて いると， 重要な ことが 欠落して し 
まう。 それは 冷却 だ。 

前に 述べた ように， シリンダー ブロックで 積極的な 冷却が' 必要な のは， シリンダー ラ 
イナーの 上端 部分の 20mm ほどで ある。 とくに 重要な のは 上方の 数 mm だ。 ところが， ラ 
イ ナー 最上 端 部まで 冷却水を 巡らす のは， ライナーが ブロ ック には ま り 込む 構造から 無 
理 である。 別 体の ライナーを 使用し ない モノ ブロック 方式に して， かつ ブロックの トッ 
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プデッ キ 面と シリ ン ダー 部に 隙間が ある オープン デッ キ 方式に すれば 冷却で きそう だ。 
が， 量産 車なら ともかく， 高い ブロック 剛 1 生が 要求され る レー シング エンジンでは， オー 
プン デッキの ブロ ックは 使えない 0 

では， ライナー 上端 部分で 受けた 熱は どうなる のか。 一部は 下方に 伝わっ て， ブロ ッ 
クのゥ ォーター ジャケットから 冷却水に 伝わる。 しかし， これ だけでは 足りない。 一部 
が シリンダー ヘッド 側へ 多く 伝われば， もっと 効果的に 冷却で きる。 メタル ガスケット 
の 最大の 利点は， 熱伝導率の 高さ だ。 

また， 熱伝導率 がいいと 局部 的に 高温に ならない ので， ガスケットの 吹き抜けが 起こ 
りに くい。 また メタル ガスケットは 強度が 高い こと も あって， 簡単に 吹き抜ける ことが 

な いのも 利点で ある 0 もう ひとつ， ヘッドと ブロ ッ 
ク の 結合 剛性を 高 くで きる メリット が ある。 

ガスケ ッ トは スチール 板 (正確に 言えば ステンレス 
スチールの 板） を 3 枚 重ねた 構造と なって いる。 上下 
の 对夂 には 図 6~26 のように， 各種の シーリングを する 
べきと ころへ， ビー ドが 設けて ある 。ブロックと 
ヘッドを 締結す ると， この ビー ドが 押し つぶされな 
がら も 反発して， そこで シーリング 機能が 発揮され 
るので ある。 

中間に 1 枚の スチール 板が 入って いるのは， 上下の スチール 板が 適度に 滑る ようにす る 
ためで， レールの 役目を している。 へッ ドと ブロックを 強固に 締結す るとは 言っ たが， 
しかし 双方が まったく ズ レない ようにして しまう のは 無理 だ。 それぞれの 熱 膨脹に よる 
変形な ども あり， にじるよ うに ズ レる 許容 度を 与えて おく 必要が ある。 

この メタル ガスケ ッ トは VRH エンジンを 成功 させた 大きな 要素に なって いる 0 燃* 焼 室 
形状 そのものの 工夫に， この 部分での 熱伝導の 良さが 加わり， 基本的に ノッキングが 起 
きにくい エンジンと なった。 そこで 点火 時期を 進められ， 出力と 燃費の 両方を 向上 させ 
られ た， という わけで ある。 
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王 運動 糸は， 動力を 発生させる ために 直接的に 運動す る 部分で ある。 クランク シャフ 
卜， ピストン （ピストン リングと ピストン ピンを 含む)， コネ ク ティング ロッド， 及び フラ 
イ ホイールで， いずれも 強大な 力を 受けながら 激しく 動く 部品で あり， エンジンの 破壊 
は これらから 発生す る ことが 多い。 軽く しながら も 剛性と 強度を 確保す るよう に 注意 深 
く 設計す る。 

主 運動 系の 各部 品の 相互関係と 諸元の 決め 方は 図 7_1 のと おりで ある。 全体 レイアウト 
の 段階で 総 排気量 や 気筒 数， さらに ボア. ス ト ロークを 決めて いくと， ピス トンの 径や 
ビス トン ピンと リ ングの 仕様が 決まって いく。 


図 7-1 主 運動 系 諸元の 決定 


クランク シャフ ト 
剛性 


I シリ ン 


強度 

潤滑と 冷却 
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ビス トンと クラ ンク 軸を 連結す る コネ ク ティン グロ ッ ド (略して コン ロッ ド） は 軽く し 
て か つ高い 剛性と 強度を 確保す る ことが 重要で ある。 コンロッドが 受ける 力は， まず 
第 1 に 強大な 燃焼 圧力に よる ガス カ だ。 それに ピストン や ピストン ピンの 重量， エンジン 
回転 数 ストローク 寸法に よって， ここに かかる 力は 左右され る。 また 6斤， つまり コン 
ロッ ドの 長さ 6 と クランク アームの 長さ r との 比率は 振動な どに 影響す るので， これを 考 
察して コン ロッ ドの 長さを 決める 0 

クランク 軸の クランク アーム 寸法は’ ストローク 寸法の 半分になる 0 そして ピストン 
ゃ コン ロッ ドな どの 往復 運動に よる 荷重 や， 燃 ' 焼 圧力に よる 荷重から クランク 軸の ジ ャー 
ナル 部の 径と 幅， 及び クランク ピン 部の 径と 幅が 決まる。 また クランク 軸では， その バ 
ランス 率 や 剛性 も 考察され る 0 

フライホイールは レー シング エンジンの 場合， こう した エンジンと しての 運動 機構と 
いうよ り も， クラッチ 機構を 取り付け， そして セル モーターと 接続す るた めの 部品と 考 
えて いい。 しかし， クランク 軸に 直結され るので， 一般 エンジンと 同様に 主 運動 系の 部 
品と して 取り扱う。 

少しで も パワーを 絞り出したい レー シング エンジンは， 高速 化に 伴う いろいろの 問題 
と も 闘わなければ ならない。 ここで 総、 論 的に 主 運動 系に ついて 触れて おく。 

7-1 クランク シャフト 

レー シング エンジンに 使われる クランク シャフトは， スチールの 鍛造で ある 0 量産 用 
では 製作の しゃす さから 铸 造の もの も 少なくない。 しかし， コストは かかる ものの， 強 
度と 剛性の 高さでは 鍛造の 方が 確実に 有利 だ。 高 回転に なると， まず 問題になる のは ク 
ランク シャフ トの 不整 運動で ある。 

•クランク シャフ トの 曲げと ねじれ 

クランク シャフ トはゴ ツイ 格好を している ので， 一見 剛性が 高そう に 見える かもしれ 
ない。 しかし， エンジンが 回転して いると きには 曲げと ねじれの 力が 同時に 働く ので， 
まるで 「ウ ナギが 泳いで いる」 よう な 4 犬況 となって いる。 ベア リン グに 70 ミクロ ン ほど クリ 
アラ ンスを とっていても， その ク リア ランス いっぱいに 振れ 回っ ている ^ 犬 態になる ので， 
曲げ やね じれに よる 変形は， 極力 押さえ込む 必要が ある。 

この 静的な 変开 多の 他に 振動に よる 変形が ある。 前者に 影響す る 剛性を 「静 剛性」， 後者の 
それを 「動 剛性」 という。 クランク シャフトは， この 静剛 性’ 動 剛性と も 大きく して おく 必 
要が ある。 

ガス カゃ 慣性 力に よる 変形を 少なく する ためには， 高い 静剛 性が 必要で ある。 また’ 
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図 7-3 クランク シャフ トの オーバーラップ 

さくす る ことができる。 

例えば， ピストン ストロークを 50mm とし, 
040 mm と した 場合， その オーバー ラッ プ は， 
(45+40— 50) +2= 17.5mm 
となる。 


静的な 変形 に 続い て 振動が 発生す る 
が， 共振 点での 変形は きわめて 大き 
く， 不整 運動 や 破壊に つながる。 振 
動に よる ダメージを 避ける ために 
は， 動 剛性を 高く 保つ ようにす る。 

ク ランク ジャーナル や ピン 径を とも 
に 増大 させ， 図 7-3 のよう な オーバー 
ラッ プを 大きく 設定す る こ とに よ 
り， 静 剛性， 動 剛性と もに 大きくな 

_ り， 静 変化 や， 振動に よる 変形を 小 

インジ ヤー ナル 径を 045mm, ピン 径を 


丸 棒で 考えた 場合， 剛性は 径の 4 乗で 増える ので， オーバー ラップを 増やす ことので き 
る シヨ ー ト ストローク エンジンは， クランク シャフ トの 剛性の 面で も 有利で ある。 

ねじれ 振動は， メイン ベアリングの 軸受けの 強化 だけで 抑える ことは できない。 また 
曲げ やね じれの 振動は， 慣性 力 や ガス カに よって 変形され， その 起 振 力が 与えられる。 
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図 7-4 クランク シャフ トの ねじれ 振動 モデル 

抵串 tim 晶 + 垢 幅  左 垢 動 m 苗读度 f rad/s') とすると. 時間 tl し  丨  1  j 

おける ねじれ 振動の 振幅は a  sin が t で 表される。 Wo で 回転して いる 質点が  \ 

その 軌道 上を 前後 cr  sin  /3  t で 振動して いるので. 実際の 回転 角 w  t は 次式と  \ 

ノ 

なる。  X,  _ 

〇)  t=  co  ot  +  a  s\n  13  t 

(低速 回転 分） +  (ねじれ 振動 分） 

そう した 力が 解放され た 直後， クランク シャフ トの 固有 振 重力 数に 応じて 振 重力を 起こす。 
具体的には， 膨張 行程で ク ランク が 90 度 程度 回った ところで 押さ え 付けた 力が 抜け出す た 
め そこで 固有 振動に よって ガタガ タと 振動を 起こす ので ある。 


ね じれ 振動の 様子は， ⑽ t で 回転して いる クランク シャフトの ピンの 軌跡 上で ク ランク 
ピンが 回転の 前後に 片 振幅 《， 角速度/? で 振動して いたと すると， ねじれ 振動 角度は“ 
sm/9t となる。 これが 一定の 角速度 ⑽ ，で 回転して いる クランク ピンの 回転 角に 加わる た 
め， その実 際の 回転 角 wt は， 


co{=  wot+  a  sin  /9 1 
という 式で 与えられる。 
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エンジンが 高速 回転す ると， その 回転 域の 中に 必ず 固有 振動数が 入り， 回転に よる 加 
振 力の 入力 回数が 固有 振動数と 一致 もしく は 次数 成分が 合う と， 図 7-5 のように 激 しく ク 
ランク シャフト を 共振させる。 10000 rpm 以下で 使う エンジン であれば 共振 点を うまく 避け 
る ことができる ため， ねじれ 振動に よる 破損の 心配は 少ない が， それ 以上 回す エンジン 
では 危険で ある。 

ねじれ 振動は， シャフトの ねじれ 剛性を 上げれば 高周波 側に 移動し， その 振動 振幅は 
小さくなる 。丸 棒の 場合で あれば， その 直径の 4 乗に 比例して 剛性は 上がる から， クラン 
クシ ャフ トの ピン 径やジ ャー ナル 径を 太く し， また オーバー ラ ップを 大き く 取るな どす 
れ ば， エンジン 回転の 共振 点は 高くなる 0 図 7-5 の 下図は， ピン 径を 13% 太く した 際の ね 
じれ 振動 低減の 効果を 示して いる。 ねじれ 振動の 振幅を 1 度まで 許容で きる とすると， そ 
の 限界 値よ り 小さければ 問題はなくなる。 

一方， ピン 径やジ ャー ナル 径を 太く する ことは フリ クシ ョ ンが '大きく なる だけでなく 
重量 増を 伴い， 回転の 慣性 モーメントが 大きくなる。 したがって， エンジンの 吹き 上が 
り を 鈍重に する。 エンジンの 耐久性 向上と いう 面では ピン 径やメ イン ジャーナル 径の増 
大が 簡単な 対策で あるが， 吹き 上がりが 命で ある レース 用 NA エンジンでは 好ま しい こと 
ではない。 逆に 吹き 上がり や フリクションの 低減を 追求す る あまり， クランク シャフト 
を 細く 軽く しようと してね じれ 振動の 危険 領域を 侵し やすく もなる。 軽く する ことと 剛 
性 や 強度を 上げる ことを 高い レベルで 両立させる のは 容易で ない が， どこまで それが で 
きる かが レース 用 エンジン 開発に 課せら れた 問題で ある。 

こう した 難関を 切り抜ける ためには， 緻密な 解析に 基づく 理論的な アプローチが 必要 
である。 振動 問題は 理論 式に より， かなり 精度よ く 予測す る ことができる。 

クランク シャフトの ねじれ 振動は， コネ クテ ィング ロッド メタルを 叩き， 耐久性を 損 
なう 0 また， その 反作用に よって メインべ アリン 
グに 力が かかり， これが シリ ン ダー ブロックの 振 
動を 増加させる 0  NA エンジン でも， ねじれ 振動の 
振幅が ク ランク シャフト 先端で 大 きくなる ので， 

エンジン の 前端 部で 動 弁 系を 駆動 している 場合 
は， カム シャフト の 回転運動に ま で 影響を及ぼす 
ことになる。 

クランク シャフトの ねじ れ 振動を 低減す るた 
め， 図 7-6 のよう な ダイナミック ダン パーを 装着す 
る 場合が ある 0 しかし， ダイナミック ダン パーは 
全 回転 領域で 効果を 発揮す る わけで なく， ある 限 
られた 回転の 振動を 吸収す る 機能 しかない。 図 7-7 


134 


第 7 章 主 運動 系の 設計と 構造 


エンジン 回転 数 

図 7-7 ダイナミック ダン パー 
によるね じれ 振動 低減 特性 


のよう な， ある 振動の ピークに 同調させる こと 
で， 図 7-6 の マスの 部分が 共振して エネルギー 
を 吸収す る 0 その 結果， ピーク 時の 振動は 収ま 
るが， 一 •般に その上 下の 回 車 云 域に， 振幅は 小さ 
いが 二分 さ れた 振動が 現れる 0 

レース 用 NA エンジンでは， 図 7-5 のように 小 
さな 振動の 山が いくっ も 使用 回転 域に 入って く 
るた め 限りが なく， ダイナミック ダン パーを 同 
調させる ことは 意味がない といえる。 ダイナ 
ミック ダン パーは， バネ •マスの 共振に よって 
振動 エネルギーを 吸収す る もので あり， 当然， 重い 質量が 必要と なる。 したがって， 軽 
量 化の 面から も ダイナミック ダン パーは なしで 済ませた ほうがよ い。 

そのためには， 高い 設計 技術が 必要になる。 また， レース 用 NA エンジンでは とくに 高 
い 周波数の 振動を 吸収し なければ ならず， その 分 ダイナ ミ ック ダン パーに 使われる ゴム 
の 変形の 繰り返しが 激しく， ゴム だれを 起こす ことがある。 そうなる ともう 役には 立た 
ない。 ゴムの 代わり に シリ コン オイ ルを 入れた ビス カス 式を 使う こと も 考えられる が， 
万が' ー スティック したら， エンジンの 前 側に も フライホイールが' 付いてい るのと 同じに 
なって しまう。 

クランク シャフト の 前端に ダイナミック ダン パー を 装着す る と エン ジン 全長が 長くな 
り， エンジンの 車 載が 難しくなる。 そのうえ ゴムの 部分の 冷却に も 気をつかわなければ 
ならなくなる 。私は レース 用 NA エ ン ジンで ダイナミック ダン パーを 使う ことに は 反対で 
ある。 クランク シャフトの 固有 振動数を 上げるな ど， 設計 技術で 対処すべき である。 

例えば， クランク シャフトの 固有 振動数が 500Hz だとす る。 エンジンが 12000 rpm で 回っ 
ている とき， 1 秒 間に 200 回転す るので， 200 Hz の 振動を 回転の 一次 振動と いう ことにす 
る。 この 一次の 振動の 2.5 倍が 500Hz だから， この クランク シャフトでは 12000 rpm で 回って 
いると きに 回転の 2.5 次が 同調し， ねじれ 振動の 振幅を 大きく する。 したがって， クラン 
ク シャフ トの径 を 太く して 固有 振動数を 550Hz とすれば， 12000 rpm 時の ねじれ 振動を 抑え 
る ことができる。 この場合， 回転の 2.5 次が 550Hz となる のは， エンジン 回転 数で 13200 rpm 
となり， ここで 共振が 起こる はずで あるが， ここ ま. で 回さない エンジンで あれば， 対策 
はこれ で 完了と なる。 

振動の いやらし さは， 高速 エンジンに なるほど 次から 次へ と 共振 点が 入って く る こと 
であり， ダイナミック ダン パーな どの 小手先の 対策では 解決で きない ことで ある。 した 
がって， 本質的な 対策を 根気よ く 行わなければ ならない。 

そのため にも， まず エンジン 全長を できるだけ 短く して， かつ 回転 部分の イナー シャ 
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を 小さく して おくな ど， 全体 的に ポテンシャルを 上げて おく ことが 前提で ある。 動 剛性 
の 解析 技術は， 高 回転 化に とってき わめて 重要な 武器と なる。 

•シングル プレーンと ダブル プレーンの 燃焼 間隔 

それでは， 実際の クランク シャフトの 設計に ついて， V 型 8 気筒 エンジンの 場合を 例に 
取って みて みよう。 この場合， クランク シャフトの 形式には ふたつの タイプが 存在す る。 
図 7-8 に 示 した， シングル プレーンと ダブル プレーン がそれ である。 

シングル プレーンの クランク 軸は， 直列 4 気筒と 同様の 形を している。 1 香と 2 番 気筒 
用， 及び 7 番と 8 番 気筒 用の クランク ピンが それぞれ 同位 相で， それに 対して 3/4 香と 5/6 番 
の クランク ピンは 180 度 位相で ある。 これは， ひとつの 平面 上に すべての クランク ピンが 
位置して いる 形な ので， シングル プレーン または 1 プレーン という。 

一方の ダブル プレー ン 方式は， それぞれの クランク ピンの 位相が 90 度ず つ， すべて ズレ 
ている。 クランク ピンの 位置は ふたつの 平面 上に 位置して いる。 2 プレーン， 十字 プレー 
ン， クロス プレーン など ともいう。 

この ふたつの クラ ンク軸 形式には， ファイア リン グ オーダー と 振動 特性の 違いが ある。 
まず ファイア リ ング オーダー について 説明し よう。 8 つの 気筒が どういう 順序で 燃焼 行程 
を 行う かにつ いて 示した のが 図 7-9 である。 


なお V 型 エンジンでは， 左右の バンク （気筒 列) が オフセット している わけ だが， どちら 
が 前方になる かに よって 気筒の 番号 づけが 違って くる。 しかし それは， 根本的な 機能に 
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図 7-9  V8 エンジンの 点火 順序 


点火 順序 


_ の 場合） Q  Q  Q  Q 
前方 - 

0000 


クランク シャフ トの 形式に より 下記の よう に 点火 順序は 異なる 
シングル ブレーン  ダブル プレーン 


180°  180°  180°  (180") 

，へ 

00 


18(T  90°  (18(T) 


各 パンク 180 度ず つの 等 間隔に 点火され る。 したがって 
直 4 エンジン のように 排気 干渉を なくす ことができる 


各 バンクと も 270 度. 180 度.  90 度 間隔の 点 
火が 入り 交り， 排気 干渉は 避けられない。 特に 90 
度 間隔のと ころで 顕著な 排気 干渉が 起こり やすい 


は 影響し ない。 好みの 問題で， 私は 「左前は よろしくない」 という 感覚から 図の ように 右バ 
ンクを 前にして いる。 また クランク 軸が どちら 向きに 回転す るかに よっても 燃焼 順序が 
違って くるが， これ また エンジンの 機能と しては 変わる ところがない。 図では エンジン 
前方から みて， クランク 軸が' 時計 方向の 右回りと している。 

さて この エンジンで， クランク 軸が シングル プレーン 方式であった 場合， 燃焼 順序は 
1—8— 5— 4— 7— 2— 3— 6 となる。 これを， たとえば 右 バンクの 気筒 列 だけで みると 1—5 — 
7— 3 で， クランク 軸の 回転 角度で ピッ タリ 180 度の 等 間隔に 燃焼す る ことになる。 直 4 エン 
ジンの 1 —3— 4 - >2 と 同じ だ。 


これなら， それぞれの 気筒の 吸 排気の 流れが 他の 気筒の それを 邪魔し ない。 とくに こ 
こで 問題と なる のは， 高圧で バッと 吐き出される 排気ガスの 方 だが， ひとつの 気筒の 排 
圧が 他の 気筒の 排気ガス 流を 抑え 込まない ように， 排気管を レイ アウ ト する ことができ 
る。 つまり 「排気 干渉」 がな く， さらに 「償 性 排気」 の 効果を うまく 引き出す ことができる。 

そ して V バンク 角が 90 度で あれば， 片側の 気筒 列で 進行す る 180 度 等 間隔 燃焼と 同じ こ 
とが， 反対側では 90 度 ずれて 起こる。 全体としては 90 度 等 間隔の 燃焼と なる。 

次に， この エンジンの クランク 軸が ダブル プレーン 方式の 場合， 燃焼 順序は 1—8— 4 — 
3— 6— 5—7— 2 となる。 これを， 片 バンク だけで 見る と 1—3— 5— 7 になる。 直 4 で 言えば 1 
—2— 3— 4 に 相当し， 燃焼 順序が 前後に 交互に 振り分けられて いないが， 反対側の バンク 
での 燃焼が あるので 問題は ない。 問題と なる のは 燃焼 間隔で ある。 1—3 では 270 度， 3—5 
では 180 度， 5— 7 では 90 度と 不等 間隔な ので， 排気 干渉が 起こって しまう。 とくに 5— 7 で 
は 90 度と 燃焼 間隔が 近いので， 顕著な 排気 干渉が 起こり やすい。 

ダブル プレーン 方式では， ここ に 示 した 以外に も 2 種 ほ どの ファ イ アリン グ オーダーが 
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あるが， 不等 間隔になる ことは 避けられない。 不揃いな 燃焼 間隔に 対して 「中間を とって 
180 度 間隔に 合わせて 排気管の 長さを 決めよう」 と しても， 270 度 や 90 度のと ころで うまく 
いかず， 効率の いい 慣性 排気は できない 0 

8 気筒 全体で 見れば， この ダブル プレーン 方式で も 90 度 ごとの 等 間隔 機 焼になる。 しかし 
排気 系の レイ アウ トを 考える と， 片 バンク だけで 整然と 等 間隔 燃焼を する ことが 重要 だ。 

左右の バンク を またぐ ように， 双方の 気筒の 排気管を レイアウト すれば 排気 干渉が 避 
けられそう だが， 長い 排気管に しないと できず， 燃焼 効率を 上げるべき ェンジン 回転 数 
から 求められる 最適の 排気管の 長さは， そんなに 長くない。 排気 抵抗 も 増え， 非現実的 
だ。 また， ターボ ユニットとの 接続 や， シャシ ー レイアウトの 面から も， 無理が ある。 
一部の 量産 車には そんな 例 も 見られる が， レー シング ェンジンでは， 片側の バンク だけ 
で 最良の 気 系 レイ アウ トを するとい う 原則は， 絶対に 守らなければ ならない。 

こう してみ ると， パワーを 出す には 明らかに シングル プレーン 方式の クランク 軸の 方 
が 有利で ある 0 実際に VRH では シングル プレーン だが， ダブル プレーン 方式が 节 在す る 
のは， 振動 面での メリ ッ トが あるから だ。 

•V 型 エンジンの 振動 

レー シング マシンで あっても， 振動は 少ない 方が いいのは 前述した とおり だ 0 さて V 
型 ェンジンでは， 直列 ェンジンとは 違った 振動 特性が ある。 しかも クランク 軸が シング 
ル プレーン か ダブル プレーン かに よって 振動 特性が 変わる 0 

V バンク 角は 90 度と して， まずは シングル プレーン 方式の ク ランク 軸の 場合から 見て み 
よう。 図 7-10 である。 

ピストン など 往復 運動 部分が 上下動 すれば， その 慣性 力に より 上下 振動が 出る 。ひと 
つの 気筒で 考え るなら， クランク 軸が 1 回転す る ごとに ェンジン 全体が 1 度ガ タンと 揺すら 
れる わけで， これを 1 次 振動と 呼ぶ。 この 1 次 振動は， クランク 軸の カウンター ウェイト や 
他の 気筒で 発生す る 逆 方向の 慣 f 生 力に より， 偶数 気筒 ェンジンでは， 理論的には キ ャン 
セルされ る。 実際に 発生す る 振動は 理論 どおりの きれいな 波形では ない の で 完璧に 消え 
る わけでは ない が， まずは 「理論的に」 キャンセルされ るの だ。 

ところが ェンジン 振動と いうのは， 1 次 振動が 一回 起こる ときには， 必ず その 整数 倍の 
振動 成分 も 発生して いる。 現実には， いろんな 波形の もの （さらに 言えば いろんな 方向の 
もの) が 合わさった 複雑な 形態で あり， その実 際の 振動を 理論的に 分類して いく うえで 先 
の 1 次 振動が あり， それに 対応す る 別の 振動 成分 も あるので ある。 

で， 1 周期の ガ タンと いう 振動が' 起こる ところには， その 間に ガタガ タと 2 周期す る 振動 
成分 も あり， これを 2 次 振動と 呼ぶ。 さらに， 偶数 気筒 ェンジンで いえば， 4 次と か 6 次と 
かの 振動 成分 も あるが， 次数が 増す ごとに， カロ 振 力 は 急激に 小 さくなる。 問題に なる の 
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直列4 気筒 エンジンの 場合， 1 次 振動は 理論的に キャンセルされ るが， この 2 次 振動は 消 
えない。 


ここで 話を V8 ェンジンに 戻す 0 それぞれの 気筒 列の シリ ン ダー 方向に 発生した カロ 振 力 
を ベクトル 分解し， 左右 気筒 列の 垂直 方向の ベクトルを 合成した ものが， ェンジン 全体 
の 上下 振動 となる 0 シングル プレーン 方式の クランク 軸を 見れば その 形は 直 4 と 同じ であ 
り， 直 4 同様に 1 次 振動が キャンセル される。 

また ダブル プレーンの V8 ェンジンでは， V バンク 角が 90 度で あれば， 左右 それぞれの 気 
筒 列の 2 次 振動が 互いを 打ち消す。 それぞれの 気筒 列は 直 4 と 同 じよう に 2 次 振動 成分を 生 
む 要因は 持って いる けれども， その タイミングが 左右の 気筒 列で 90 度 ずれて いて， 2 次 振 
動の 1 周期は 180 度 だから， 理論的には ゼロと なる 0  2 次バ ランサー 付きの 直 4 ェンジンと 同 
等の 振動の 少な さと 思って もらえれ ばいい。 

燃焼が 等 間隔になる ことと， この 振動 面から， V8 では 必然的に 90 度 V となる わけ だ。 

ただし， ここまでに 述べた 振動は 上下 方向の ものである。 カウンター ウェイトの 付い 
た クランク 軸は 回転運動を する。 一方で ビス トンは 直線運動 だし， コン ロッ ドは 傾きな 
がら 動いて いるので， 左右 方向の 振動が 発生す る。 その 左右 方向の 1 次 振動は， 理論的に 
は 他の 気筒との 間で キャンセル されて いるの だが， 2 次 成分に ついては シングル プレーン 
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方式の クランク 軸 だと V8 でも 消 えずに 残る。 


これが ダブル プレーン 方式の クランク 軸 だと， すべての クランク ピンが 90 度 位相で ずれ 
ている ことから， 左右 方向の 2 次 振動 も キャンセル される。 もちろん， 上下 方向の 1 次と 2 
次， それに 左右 方向の 1 次 も キャンセル される 0 

回転の スムーズ さと 振動に 関しては ダブル プレーン 方式が 優れてい ると 言われて いる 0 
実際， アイドリング や 低回 転での 走行では とくに ダブル プレーンの 方が 静かで， 一般の 
量産 車 用 ェンジンでは， フェラーリな ど 一部 を 除いて ほ とん どが' 採用 している。 

レー シング ェンジンの 場合は， 普通なら 「パワー 優先」 だから， 単純に 排気 干渉を 避けら 
れる シングル プレーン 方式に する のか も しれない 0 しかし 何度も 述べて いるよう に 振動 
は 少なし ゝ方 がいい。 ここのと ころ の 考察は 入念に 行う 必要が ある。 

確かに ダブル プレーン 方式では 左右 方向の 2 次 振動 も 理論的 には キャンセルで きる が， 
左右 方向の 加振 力に 対しては， シャシ ーが しっかり 抑えて くれる し， 上下 方向の ような 
サスペンションへの 影響 も 少ない 0 また ダブル プレーン 方式の クランク 軸では， 1/2 番用 
と 7/8 番 用の クランク ピンが， あるいは 3/4 と 5/6 とが 互いに 逆 位相で， これでは ェンジン 全 
体を 回転 させる 方向の 偶力 振動が 発生す る。 ダブル プレーン の 方が 静粛 性に 優れてい る 
と 「言われて いる」 と 記した のは， この あたりの 問題が あるから だ。 カウンター ウェイトで 
の バランス 率のと り 方な どは ま だ 研究の 余地が あるし， 量産 ェン ジ ン でも 必ずしも ダブ 
ル プレーンが' 万能では ない， と 私は 考えて いる。 

総合的な 振動と しては， 現状では シングル プレーンの 方が 多い が， それでも なんとか 
許せる 範囲に 収められる という 結論に 達し， VRH では 排気 干渉を 受けない シングル プレー 
ン 方式を 採用した。 

その上で， クランク 軸の カウンター ウェイ ト での バランス 率を 非常に 大き くと るな ど 
で， 振動 低減と メイン ベアリング メタルの 荷重 低減の 努力を している 0 バランス 率に つ 
いては クランク ウェブの ところ で 説明す るが， 重要な の は 上下 方向の 加振 力 を 減らす と 
いう 考え方で ある。 その他の 振動は， 各 気筒の 往復 運動 部分の 重さを 高い 精度で 揃える 
な どで 低減す る 努力 を すれば いい。 
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⑩ クランク ジャーナル & クランク ピンの 径と幅 

クランク ジャーナルと クランク ピンに かかる 荷重を 算出す る。 一方で， 使用す る ベア 
リング メタルには， そこで 受けられる 最大 許容 荷重が ある。 ここから， かかって くる 荷 
重を 受ける べきべ アリ ングメ タルの 面積が 定まり， ジャーナル や ピンの 径と 幅が 決ま っ 
てぃく  0 

メ タル 軸受けは， ボールべ アリ ングや ローラーべ アリ ング などの よう に 金属 接触して 
いる わけでは ない。 メタルと 軸の 間の 油 膜で， 理屈の 上では フローティング;！ 犬 態で ある。 
しかし， 荷重を 受けても 油 膜が 切れないた めには， やはり 一定の 面積が 必要 だ。 

繰り返し 発生す る 強大な 燃焼 圧力 や 慣性 力で， メタルは ド カン ド カ ンと 叩かれて いて， 
微細に 見れば 金属 接触 している 部分 も ある。 だか ら こそ クランク 軸と は 硬度の 違う 材質 
を メタルに 使う の だ。 この あたりの 性能は， メタルに よって 当然 違って くる。 油圧の 設 
定な ど 潤滑 系の 仕様に もよ る。 

メタルの 最大 許容 荷重を， たとえば ピン 部では 850kg/cm2 が， ジャーナル 部では 630kg/ 
cm2 というよ うに 算出す る。 現実に このく らいが 限度だろう。 そこから， それぞれの 必要 
な メタ ル 面積が 得 られ る。 あとは それを 径と 幅で どう 分担す るかを 考える。 

もちろん， 一定の マージンが 必要で ある 0 耐久 レース 用 エンジンの 方が スプリント 用 
より 多くの マージンを 必要と する のは 言うまでもない。 また， その エンジンの 潤滑;! 犬況 
が 悪い ほど， クランク 軸 や シリンダー ブロックの 剛性が 低い ほど， 多くの マージンを 設 
定 しなければ ならない。 

さて， メタル 受圧 面積の 確保は， ジャーナル や ピンの 軸径を 細く しながら， 軸 長 （メタ 
ル 幅） を 長く して 面積を かせぐ こと もで きる が， 軸径を 細く する ほど クランク 軸の 剛性が 
低下す る。 ここで 軸 部に 曲が' りが 生じる と， 図 7-12 のように メタルが' 片 当りと なって しま 
う。 想定した 受圧 面積より ずっと 少ない 面積で 荷重を 受ける ことにな り， 極端な 場合は 

ほとんど 線で 当たる。 これでは， い 
くら スタティック な# t 態での メタル 
の 面積を 計算 していても 意味が なく 
なる。 

ここで， クランク 軸の 変形に よる 
当たり 幅 減少への 対応 として メタル 
幅の マージンを 多く していく のは， 
エンジンの 長さな どに ム ダを 生む だ 
けで なく， マージンを 理論で 計算で 
きない。 理論的に きちんと ツメて い 
くには， 一定の 剛性が 必要で ある。 
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軸 長を 長く して メタル 面積を かせぐ 考え方は， 高性能 エンジンには 向かない とはいえ， 
径を 大きく し 軸 長を 短く しすぎる の も 問題 だ。 軸径を 大き く すれば， クランク 軸の 剛性は 
上がる が， 一定 以上に メタ ル 幅が 狭 くな り， 潤滑油が 逃げ やす くな ってし まう。 こ れが問 
題と なる のは クランク ピンで ある。 ピンの 径が 大きく なれば その 周 長が 長くな り， ピンの 
油 穴から 吐出され た 潤滑油が 摺動 方向に 向かって 1 周す る 前に， 脇から 吹き出て しまう の 
だ。 潤滑油を 抱え込んで 直接的な 金属 接触を 避ける には， ある 程度の 幅が 必要で ある。 

ジャーナル 部の 方は， メタルの 使用 状況が コンロッド 大端部 ほど 厳しくな いので， 径 
を 大きく しても ピン 部 ほどには 油 膜 保持の 難しさがない 0 この 部分には， メイン ギャ ラ 
リーから クランク 軸 内部の 通路へ オ イ ルを 送り 込む 仕事 も あるので， ベア リン グの 中央 
に 全 周に わたって 溝が 切られて いるから だ。 しかし， あまり 径を 大きく すると， 別の 問 
題が 起こる。 同じ 回転 数で も ジャーナルの 径が 大きい ほど， その外 周 部に 働く 遠心力が 
大き くな10  シ リン ダー ブロ ックの メイ ン ギャ ラリ ーから この ジャーナル 部に ある 油 穴 
へ 潤滑油が 流れ込む のを， 遠心力が 邪魔して しまう の だ。 

ジャーナル 部に しろ ピン 部に しろ， 軸径が 大きい ほど， その 周 速， 表面を 摺動 する メ 
タルの 速度が 速くなる。 すると 潤滑油を 引きずる 抵抗が 増し， それが 回転 中心からより 
遠い ところに 働く から， フ リク シヨ ンが 増大す る 0 油 S 莫 切れ も 起こ しやす く なる。 

径と軸 長の バランスが 重要 というわけだ 0 それでも， 考え方と しては 径を 大きく する 
方向で ある。 とくに クランク ピンは， 可能な だけ 大きな サイズになる 0 

同時に， 荷重を なるべく 小さい 受圧 面積で まかなえる ように， 最大 許容 荷重の 大きい 
メタルを 採用す る。 VRH の メタルでは， 裏金 (バックス チール） を 厚め にし， ここに ケル 
メット を 焼結 させた ものを 使った。 ケルメットとは いっても， 量産 用とは 銅と 鉛の 配合 
比率が 違う。 馴染み 性能な どは 低い が， 厚い 裏金と 一体に なって 剛性が 非常に 高ぐ 瞬 
間 的に 大 荷重が かかっても 変形し にくい メタルで ある。 そして， その 機能を ギリ ギリの 
ところまで 効率よ く 使いき るよう にして いく 0 量産 エンジンでは メ タルの 最大 許容 荷重 
の 10 分の 1 くらいの ところで 使って いるが， 各部 品の 製作 精度を 高く とれて， 使用 状況を 
厳密に 管理で きる レー シング エンジンでは， そんな ムダ はしない。 


図 7-13  メイン メタル 
と コン ロッ ドメ タル 


左 2 枚が メイン メタル. 中央に 油 溝と 油 
穴が 見える。 右 2 枚が コン □ツ ドメ タル 
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•クランク シャフ トの 剛性 

同じ 速度で 動いた 場合， その モノの 質量が 小さい ほど 剛性 や 強度の 面では 有利 だ。 だ 
からと いって， クランク シャフトの 肉 厚 や 軸径を 減らせば 剛性 や 強度が 下がる。 また， 
フライ ホイールの 重さを 加減したり して， クランク 軸の ねじれ 振動の スト レスの 集中 点 
を 強度 的に 余裕の ある 部位へ もっていけば， 同じね じれに よる 力が かかっても 強度の 高 
いものと なる。 しかし， こうした バランスを 考察す るのは’ 複雑な 形状を した クランク 
軸では 非常に 難しい。 そこで 過去には， 経験と 勘に たよって 設計して いたので ある。 

しかし それでは ム ダが 多く， リスク も 大きい。 必要な 剛性と 強度を 確保しながら ゼイ 
肉を 徹底 排除す るには， 有限 要素 法な どを 用いた シ ミュレ ーショ ン 解析が 不可欠 だ。 

有限 要素 法とは， 加えられた 力に 対して 応力が いかに 分散して いくか， どのように モ 
ノが 変形して いくかな どを， 微細な 三角形の 単位で 計算しながら 連続 させて 全体の 計算 
値を 出す 方法で ある。 有限 要素 法 自体は， 1945 年に ボーイングの エンジニア たちが 発明し 
た 手法で， 当時は 手動 計算機で やった が， 現在では もちろん コンピューターの 力を フル 
にイ 吏って 行う。 

クランク 軸の 各部の サイズが， その 剛性に どう 響く かにつ いて 考えて みよう。 

一般的に 言って， クランク 軸の ねじれ 剛性は， 前にみ たように クランク ジャーナル や 
クランク ピンの 径の 4 乗に 比例して 高くなる。 少し 径を 太く する だけで， 大幅に 剛性が 向 
上す る わけで， 軸径を 大きく する ことの 重要 さが ここに ある。 反対に， この 軸 部の 長さ 
が 長くなる ほ ど 剛性が 低下す る。 

次に， オーバー ラッ プの 寸法が' 大きい と， クラン ク 軸の 剛 1 生と 強度は 著しく 向上す る。 
量産 エンジンでは 一般に ピストン ス ト ロークが 大きく， ジャーナル や ピンの 径も 細いの 
で， オーバー ラップは 少ない が， しかし レー シング エンジンでは オーバー ラ ップ がき わ 
めて 大きく， この 部分で かなり の 剛性を かせい 
でい る。 

もっ とも， 軸径 が' 大きく なるほど フリクション 
で 損を する ので， その あたり の 兼ね合い;^ ノ ウハ 
ウ となる。 とは 言え， ひとつの エンジンで 得られ 
た バラン ス 値が ほかの エ ン ジンに も 通用す るとは 
限らない。 たとえば， 使用 回転 域が 肩 くなる ほ 
ど， フリクションが' 大きくなる 。新しい エンジン 
では 新たなる バラ ン シン グ ポイント の 考察が 仏 要 
だが， それ も 広い 意味での ノウハウを もとに 理論 
解析 すれば， 解決への 道は 早い。 

クランク アームの 角 部分の 削ぎ 落としは， 図 
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7-14 の A より B の 方が 剛性 的に 有利な のは， 見た 感じで も わかる と 思う。 ただし， ここの 
削ぎ 落とし 方を 工夫して 得られる 剛性の 向上 度合は 小さく， せいぜい 10% 程度。 オーバー 
ラ ップ 部な どで しっかり 剛性を 確保して いる 場合は その 比率が もっと 小さく， ほんの 数 
% でしかない。 重量 削減の ために 思いき り よく 削ぎ 落とす 方が いいと 思う。 

このほか クランク ウェブの 厚さと 幅 も， 剛性に 影響す る。 しかし ウェブを 厚く すれば， 
ェンジン 長が 長くなる し クランク 軸 も 重くなる 0 やはり 基本は， ピン やジ ャー ナル 部分 
と， その オーバー ラッ プ 部分で 剛性を かせぐ 考え方であろう。 

剛性 面からの ピン や ジャーナルの サイズは， 先に 述べた ベ アリ ング メタルの 幅 X 径の 
問題と， 相互に 循環す るよう に して 考察を 繰 り 返す ことになる。 

なお， 曲げ やね じれの 剛性を 高く する ために， クランク 軸で も クランク 軸 中央から 動 
力を 取り出す 方式 も ある。 こうすれば クランク 軸は 中央で 2 分割され， 半分の 長さでの 剛 
性を 考察 すれば いい。 直 4 や V8 は ともかく， クランク 軸が 長くな りが ちな 多 気筒 ェンジン 
ではこう した 実例 も あるが， シリンダー ブロックを2 分割す るので， 複雑な ものと なる 
し， その 剛彳生 確保 も 困難 だ。 また クランク 軸 中央に ギアを 設ける ので， クランク ジ ャー 
ナルの 数 も ひとつ 増し， ェンジン 長 も 長くなる。 FF の 横 置き ェンジンなら メ リッ トもあ 
るが， レー シング エンジン では 総合的 に 見て マイナス 要素の 方が 多い と 思う。 


•クランク ウェブ 

クランク ウェブの 厚さは 岡1 胜面 のみならず， バランス ウェイ トの 慣性 質量に も景多 響す 
る。 ウェブの， クランク シャフト 中心から クランク ピンと 反対側の 部分は， カウンター 
ウェイ ト となる。 

カウンター ウェイ トは 回転運動しながら， 往復 
運動 部分の 慣性 力を 打ち消す よう に 作動す る。 左 
右方 向は そうはい かないが， 往復 運動 系の 慣性 力 
に ちょう ど 見合う だけの 力を 発生す るよう に カウ 
ン ター ウェイ トを 設定した 状態を 100% としたの 
が， バランス 率で ある。 

しかし 現実には， 100% の バランス 率に する こ 
とはない 0 カウンター ウェイトを 重く すれば クラ 
ンク軸 も 重くな り， 左右 方向の 加! 振 力が 増す 。そ 
の 加振 力は， ェンジン 全体としては 他の 気筒の 逆 
相の 加振 力で キャ ン セルされ るが'， メイン メタル 
の 横 方向 (上下の 合わせ 面が あっ て 弱い 部分) に 力 
を かけて しまう。 一般的な 量産の 直 4 シングル プ 


図 7-1 5 各 スロー ごとに 慣性 力を キャンセル 

A 


ビス トン + コンロッド 
による 慣性 力 


し. 上下の 力を キャンセルす 
るので メタルが 楽になる。 
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レーン クランクの ェンジンで いえば， 50 〜 70% ほどの バランス 率で ある。 不足 分は， 他 
の 気筒の 彳貫性 力を 利用し ェンジン 全体と して 帳 じりを 合わせて いる。 

量産 ェンジンでの カウンター ウェイ トの 主な 役目は， 低周波の 加振 力を 低減して 静粛 
性を 向上させる こと だ。 レー シング ェンジンでは 各 スロー （ジャーナルと ジャー ナ ルの 間） 
ごとの 中で， 慣性 力を 打ち消して 軸受け 荷重を 減らし， クランクを 曲げよう とする 力を 
少なく する ねらいが ある。 往復 運動 部分が 生む 加振 力への 対処を， 他の スローに 頼る の 
ではなく， スロー ごとに 解決して いこう という 考えで ある。 

これに よって， スタティックに 設定した メタルの 受圧 面積を フルに 活用す る。 つまり， 
メタルの 負担を 低減す るの だ 0 耐久 レース 用 ェンジンでは とくに ここが 重要で ある。 バ 
ランス 率を 70%  くらいに すると， メイン メタル が 破損す る ことがある。 

メイン メタルは 燃焼 圧力に よる ガス カ そのもの など， 本来の 荷重を 支えなければ なら 
ない が， それ 以外の 加振 力な どを まかなう 余裕がない。 そこまで 限界を 追求し なければ 
ならない の だ。 VRH では， 90% 程度の バランス 率に 設定して， メイン メタルに 余計な 負 
担を かけない ようにし ている。 こうす る ことが， 振動を 低減す る ことに もなる。 

ウェイトを 重く する の だから， メイン メタルの 横 方向に かかる 力は 増す。 しかし レー 
シング ェンジンの メ タルは， クランクが 曲がったり せずに まともに 荷重が かかる 分には 
へ コタ レない 性能を 有して いる。 強大な 燃焼 ガス カが 発生して いるので あり， それに 耐 
える だけの メタル 性能から すれば， ここで ウェイ トを 重く したために 増す 分の 荷重な ど， 
平気な の だ。 

もちろん， 単に カウンター ウェイトの 肉を 増す のでは なく， クランク ピンと 正反対の 
位置に 近いと ころを 重く する ことが， 往復 運動 部分の 慣性 力を 打ち消す には 有効 だ。 ま 
た， ウェイトが クランク 軸の 中心から 遠い ほど， その 距離の 2 乗に 比例して 効果は 大きく 
なる。 もっとも， スペース 的に ウェブの 形状には 制約が あるので， 効率を 追求した 結果 

は 図 7-16 のよう な 扇 型になる。 さ 
らに 効率を 上げる ために， カウン 
ター ウェイ トの 端のと ころに 穴を 
開け， タングステン などの 比重の 
大きい ものを 別に 埋め込む 手法 も 
あるが， 加工 技術の 問題 や， 遠心 
力に よる 付加 ウェイ トの 脱落に 対 
する 信頼性な どから， 現在のと こ 
ろ 採用し にくい。 

さらに ウェイ トの 効率を 上げ， 
カウンター ウェイ トの 効果を 維持 
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しながら， クランク 軸の 重量を 軽く する 努力を すべき だ。 フライホイール 効果は どのみ 
ち 同じで， これは バランス 率を 上げれば 大きく なって しまう が， それよりも メタルの 負 
担と 振動の 低減を 優先す る。 しかし これ も， 往復 運動 部分の 慣性 質量を 減らす ことが で 
きれば， 必要な ウェイ トを 少なく する ことは 可能で ある。 

7-2  ピストン 

レー シング ェンジンでは， 徹底して 吸入 & 燃焼 効率を 追求して いるので， 一般 量産 ェ 
ン ジンより 燃焼 ガスの 温度 も 圧力 も 高くなる。 これが ターボ エンジンと なると， なおの 
こと だ。 VRH35 の 場合， 予選 時な どは 燃焼 ガスの 圧力が 200kg/cm2  くらい， 温度は 250 0°C 
く らいに もなる。 

ピストンは 高温 高圧に 耐える 強度を 備える 一方で， 往復 運動を 繰り返す 部品 だから， 
可能な 限り 軽く しなければ ならない。 ここに 働く 加速度は， 比較的 低い 回転 域で 使用す 
る ターボ エンジン でも 350 0G  くらい。 NA エンジンでは 6000 G にも 達する もの も ある。 ビス 
トン 重量の lg の 差が 何千 倍に も なって， コン ロッ ド や クランク シャフトに 影響を及ぼす こ 
とになる。 

レー シング エンジンの ピスト ン に対する 要求は 非常に 厳しい ので， 量産 エンジン によ 
く あるよう な錡造 品では 通用し ない。 やはり アルミ 合金の 鍛造 品で ある。 新 素材と いう 
ことでは， ピスト ン冠 部に セラ ミック を 溶 着す る 手法 も あり， 確かに 耐熱性は 高い が 熱 
はけが 悪い ので ノ ッ キン グを 起こ しやすい 0 

また， ビス トン 材 そのものを 強度の 高い FRM (カーボン や セラ ミ ックの 繊維を 混ぜ' 込ん 
だ アルミ 等の 金属） にす る 方法 も あるが， これ も 繊維 材と アルミの 熱 膨張率が 違う とか， 
繊維 材の 熱伝導率の 低 さと かの 問題から， 使う 気になれない。 今のところは 奇を てらう 
よりも， スト レー トな 手法が いい 0 

鍛造 製作では， 铸造 ほど 肉 厚の 薄い 部分を 
つくりに くいので 重くなる 傾向が ある。 しか 
し， あとの 加工で ひとつず つムダ 肉を 削り取 
る 作業を すれば 済む こと だ。 

ピスト ンの スカー ト 部は， 童産エ ン ジンと 
較べれば 2 割 ほど 短い。 長く すれば ピストン 
打 音が 減少す るが， 強度 的に 問題は ない の 
で， 短く して 重量を 軽減す る。 側圧が かから 
ない ビス トン ピン ボス 方向は， リ ング溝 付近 
まで バッ サリと スカートを 排除す る。 そうし 
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た 結果， VRH は ターボ エンジン なので 自然 吸気 エンジンの ビス トン ほど 軽く はない が， 
ピスト ン ピンと サーク リ ップを 含め 1 個で 400g 程度と いう レベルに なって いる。 これが' 1 個 
あたり 100 馬力 以上を 負担す る ピストンの 重量で ある。 そして， 各 シリンダー ごとの ビス 
ト ンの 重量を lg 以内の 差に 収めて いる 0 クランク 軸の 運動 バランスを 向上させる ためだ。 

こう して 軽く 強度の 高い ものにす ると 同時に， いかにして 高い 冷却 性能を 与える かが 
重要な ポイント となる。 

•クーリング チヤン ネル 

燃' 焼 ガスの 温度が' 250 0°C  く らいになる といっても， そのまま ビス トンに 接する; S 度に な 
る わけでは ない 0 アルミの 溶解 点は 600°C ほどで あり， それでは 溶けて しまう。 ピストン 
冠 部 （ピストン クラウン） の 表面に ごく 近いと ころ には 境界 層が あり， 高温の 燃焼 ガスが 直 
接に 触れる わけでは ない。 入念に 冷却への 配慮を した VRH でも， ピストン 冠 部は 300°C に 
も なって しまう。 

アルミ 材の 溶解 点 以下で も， 400°C と か 500°C に ま で 温度が 上がれば， 急速に 強度が 低下 
してし まう 0 しかも， その 温度が 上がり やすい 状況 こそが， 強大な 力を 受ける ときな の 
である。 

ところが ピストンは， シリンダー ヘッド や シリンダー ライナーの ように， 冷却水で 直 
接 冷やす わけには いかない。 ピストンからの 熱の 逃げ道は 基本的に 3 とおり ある。 ピスト 
ン リングから シリンダー ライナー へと 伝わる 分， 潤滑油， それに 吸入 混合 気 だ。 これ だ 
けで， なんとか 一定温度 以下に 保たなくて はならない。 

吸入 混合 気での 冷却には， 単純に 吸気と ピストンの 温度 差で 熱が 移動す る 部分と， 吸 
気 中の ガソリ ンの 滴が 気化す る ときの 気化 潜熱に よる 部分が ある。 

吸気 ブランチ 内に 噴射され た ガソリンは， そこです ぐに 気化す る わけでは ない。 気体 

ではなく， 液体の まま 燃 
焼 室に 入って しまう もの 
が 70%  く らい あり， その 
滴が 高温の ピスト ン冠部 
に当たって， 気化す る。 
このと きに 気化 潜熱と し 
て， ピストン 冠 部から 熱 
を 吸収す る。 これによ る 
冷却 効果は 大きく， また 
特別な 機構 もい ら ない。 
そこで 量産 車の ターボ ェ 
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ン ジンな どでは， 燃焼の ために 必要な 量よりも 多い ガソリンを 供給し， この 気化 潜熱に 
よる 冷却 性能を 向上 させて いるもの も 見られた。 

た だし レー シング エンジンでは， そんな 余分な ガ ソリンを 供給す る ことは できない 0 
つまり， 気化 潜熱に よる 冷却は 確かに あるけれ ど， 燃焼 効率を 追求す る 過程で， 結果 的 
に 冷却され る 以上に 依存す る わけには いかない。 

となれば， 残る 冷却 手段は 潤滑油に 頼る しかない。 クランク ケース 内に 飛び回って い 
る オイル 粒子に よる 冷却 や， コンロッド 大端 部に 油 穴を開けて， そこから 吹き出す オイ 
ルを ビス トンの 裏側に 当てて 冷却す る 手法 だけでは 不足 だ。 ここに 積極的に オイルを 流 
し 込んで やる 手法が 必要と なる。 その システムを 説明し よう。 

ピスト ンで 積極的な 冷却が 必要な のは 冠 部 付近で， せいぜい コンブ レッ シヨ ンリ ング 
の あたりまで だ 0 そこで ピストン 冠 部 直下の， コンブ レッ シ ヨン リング 用の 溝の 裏 あた 
りに， ぐるりと 全 周に わたって 空洞を 設けて いる 0 これが クーリング チャン ネル だ (図 7- 
19 参照)。 

クーリング チャン ネルは， 錡造 品な ら 砂の 中子を 使っ て 一体 製作す る 方法 も あろう 0 
しかし 鍛造 ピストンでは， 中空 部分の 型 抜きな どで きない 。そこで 図の ように， まず ピ 
ストンを ふたつの 部品に 分けて 鍛造で 製作し， その 双方を 電子 ビーム 溶接で 一体化す る 
という 手法を とっている。 

電子 ビーム 溶接と いうのは 一種の 電気溶接 みた いなもので， 細く 絞った 電子 ビームを 
対象 物に 当てる。 鋭い 電子 ビームが 母材を 深く 溶かし 込みながら も， その 局部 だけの 温 
度を 上げる。 溶接す る モノの 広い 範囲を 高温に しないから， 母材を 歪ませたり 強度を 下 
げたり などの 影響が 少ない。 作業は 真空 状態の 箱の 中で 行う。 もともとは ロケットの 胴 
体 部分を 製作す るのに 開発され た 技術で ある。 

仕上がった ピストンは， 切断して みても， よく 見なければ 溶接 部分が わからない ほど 
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接合 部が 一体に なって いる 0 だから， 

ここに 応力が' 集中す る ことは なく， 強 
度 的な 問題がない。 

クー リン グチ ヤン ネルには， 吸気 側 
と 排気 側に ひとつず つ， 計 2 ヶ 所の 穴 
が 下向きに 開いて いる。 オイルは 吸気 
側から 吹き込まれ， ピスト ンの 上下動 
で シェイ カーの よう に 揺すられながら 
クーリング チャン ネルを 通り， 反対 •側 
の 穴から 排出され る 仕組み だ。 

その 穴に オイルを 吹き込む のが， 図 
7-19 にある オイ ルジェ ッ ト ノズルで あ 
る。 これは， エンジン 各部に オイルを 
供給す る 大動脈， メイン ギャ ラリーに 
直接つ ながって いる。 メイン ギャ ラリーは シリンダー ブロック の V の 谷間 に 通って いて， 
ここに ノズルを 付ける 関係から 吸気 側の 穴に 吹き 込む わけ だ。 

メイン ギャラリー の 油圧は 8kg/cm2 という 高圧で， オイ ルが ノズ ルの 先端 か ら吹き 出さ 
れ る。 その 噴流が ビタリと 目的の 穴に 命中す るよう に， ノズル 先端の 穴の 大きさを 工夫 
して ある。 穴を 大きく しても 噴射され た オイルが 霧の ように 飛び散って しまえば， 結局 
チャンネル 内に 飛び込む 量が 少なくなる。 オイルを 受ける 穴の 方 も， ノズル 方向に 向け 
て 高い 精度で 加工して ある。 

ま た ノズルの 先端から ク ー リン グ チャン ネルの 穴までの 距離が 近ければ， オイルは う 
ま く 穴に 入り やすいので， ピスト ンが下 死点のと きには ギリ ギリ まで 近づいて ピストン 
スカートが 被る くらいの 位置に， ノズルを 設置す る。 ここから ピストンが m れる 距離は， 
最大で も ストローク 分の 77mm でしかない。 このく らいの 寸法で あれば， 100% とまでは 言 
わない が， 噴射され た オイルの 大半が チャン ネル 内に 吹き込まれる。 なお， ノズルは メ 
イン ギャ ラリーに 直結して いるから， オイルは 常に 吹き っぱなし だ。 

絞られて いる ノズルの 先から オイルは， 高圧で 吹き出される。 その 噴射 量は， 1 気筒 あ 
たり 毎分 1.8 リ ッ ターに もなる。 大量に オイルを 噴射す るには オイル ポンプの 容量を 大き 
く する 必要が あるが， それだけ 冷却が 重要 だとい う こと だ。 

ピストンに しても， クーリング チャン ネルを 設ければ 10% ほど 重くなる けれど， それを 
負担して でも， とくに ターボ エンジンでは 冷やしたい 。それでも， ピストン 冠 部は 300°C 
く らいになる ので ある。 

自然 吸気 エンジンでは 燃焼 ガスが 生む 熱の 量が ターボ エンジンよ り 少ない 上に， 高 回 


図 7-20 ピストンの 裏側 

オイ ルジェ ッ トが 噴 入す る 穴が 左上に. クーリング チヤン ネルを 通り 
ピストンを 冷却した 後 オイルを 排出す る 若干 小さな 穴が 右下に 見える 
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転まで 回す ので ビス トンの 軽量 化は 大 問題で ある。 クー リ ング チャンネルを 設けずに， 
単に オイル ジェット ノ ズルか ら 吹き 付ける だけで いい 場合 も あろう。 

7-3  ビス トン リ ング 及び ビス トン ピン 

•リングの フ ラッタ リング 

高速 化を していく ことによ り 主 運動 系の 1 貫 性 力 増大に より， ビス トン リ ングの フラッ 
タ リングが 心配に なって くる。 

フラッ タリ ング は， ピスト ンの 上下動に より ビス トン リ ング が' リ ング 溝の クリ アラン 
スの 中間 位置に 浮き上がり， 結果と して ガス 漏れを 起こす ことで ある。 正常 時には ビス 
トン リ ングは 溝の 上 か 下に 密着して いるが， フラッ タリ ングが 発生す ると， 図 7-21 の 右側 
のよう に宙 ぶら り んの 状態 となる。 

フラッ タ リングに ついては， まだ 完璧に 解析され ている わけでは ない。 現象と して， 
とくに 圧縮 行程の 中頃から ピストンが 減速に 入る と， ピストン リングが 浮き上がり， ガ 
ス 圧が 抜け， ブロー バイが 急激に 増え， エンジン パワーが 落ちる ことが 分かって いる だ 
けだ。 各行 程で どの 程度の フラッ タリ ングが 起きて おり， その 影響が どのよう に 出て い 
るの かにつ いては， まだよ く 分かって いないの が 現状で あるが， フラッ タ リング 現象が 
なぜ 発生す るかを， もう 少し 突っ込んで 見て みる ことにする。 

ビス トン リ ングの フラッ タリ ングは ブロー バイ を 増大 させ， エンジン オイルを 稀釈 さ 
せ， 潤滑に 支障を きたす。 もちろん， これが 起こる と 出力 も 不安定になる 0 実用 エン ジ 
ン では， 一般に 圧縮 時の 圧力が 低い 部分 負荷 時に 発生し やすいが， 高速 エンジンでは ピ 
ス トン リングの 慣性 力が 大きく なる ため， 負荷とは 無関係に 起こる ことを 覚悟し なけれ 
ばなら ない。 

図 7-2 1 ビス トンリ ングの 挙動 ① 

圧縮， 膨張， 排気 行程  吸入 行程  浮き上がった ビス トン リング 


に 必ず 密着 している  膨張 行程 初期に も 発生す る こ とが ある 
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図 7-22 のように， 膨脹 行程と 圧縮 行程では ，ビス トン リ ング には 下向きの ガス 圧力が 加 
わるが， 気 行程で もわず かな ガス 圧が 残って いる。 吸入 行程 中は 負 圧が 発生して ガス 
圧は 上向きに 働く。 摩擦 力は， ピストンの 運動 方向と 逆に 働く。 また， 慣性 力は 力 n 速度 
と 逆 方向に 作用す る 0 この ガス 圧， 摩擦 力， 慣性 力の 3 つの 力の 総和が， ピストン リング 
をリ ング 溝の 上 か 下の どちら かに 押し付け ，ビス トン リングと リ ング 溝との 隙間を 通っ 
て 逃げる ガスを シールし ている。 一方， ピストン リングと シリンダーとの 間の ガス シー 
ルは， ピストン リングの 張力と， その 背面に 働く ガス 圧に よって 行われて いる。 

正常な 4 犬 態では， 図 7-23 の 上側の ように， ビス トン リ ン グはリ ング 溝の どちら かに 押し 
付けられ ている。 しかし， パタン パタンと きっちり 上下動を している のでは なく， 彳敕視 
的には， 二 点 鎖 線 部の® や⑧の ように リン グ 溝の 中間 位置に ピストン リン グ が'# 在す る 
箇所が ある。 吸入 負 圧 (負荷) や 回転 数に より， ® や® 部の 点線の 勾配は 異なる よう だ。 ま 
た， ピストン リングの 上下 面には エンジン オイルが 塗られた ように 付いている ため， 才 
イ ルの 付着力 (剪断 力） によっても 動き 方が 違っ てく る。 この オイ ルの 付着力が フ ラッ タリ 

ングを 起こ しにくく も している。 

図 7-23 の 下側の ように， 回転 数が 高くなる 
と， 圧縮 行程 中の 終わり 近く なって， ピストン 
の 動き に 急激な ブレー キが かかる ため， 慣性 力 
が ガス 圧と 摩擦 力に 打ち勝って ビス トン リ ング 
は宙 ぶら りんの；! 犬 態となる。 高速に なるほど フ 
ラッタ リングの 始まりが 早くな り， また， アク 
セルの パーシャル 時に は 圧縮 圧力 が' 低 レ ゝ ため， 
さらに 起こり やすくなる。 

フラッ タ リング カ? 起こる ことによって， ブ 
ロー バイが 約 3 倍に 増える こと も ある。 また， 
ボアの 変形が ある と ピストン リン グの 追従 性を 


図 7-23 

ビス トン リングの 挙動 ② 
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損ない， ブロー バイ 量を 増大させる。 上下 方向に 変形が あると， リングが これにな ぞっ 
て 動けない ことがある。 

フラッ タリ ングを 防ぐ には， まず ピストン リ ングを できるだけ 軽く する こと だ。 現在 
は スチールに メ ッキを 施した ものを 使用し， その ビス トン リ ングの 厚み (本当は 幅と 呼ぶ） 
はわず か 1 〜 1.2mm であるが， さらに 小さく する こと も 可能であろう。 錶 物の ピストン リ 
ングの 場合は 張力を 確保す るた めに 2mm ほどの 厚さが 必要であった。 さらに 軽く て耐摩 
耗 性に すぐれた 材料が ビス トン リ ングに 使える よう になれば， さらに フラッ タリ ングを 防 
ぐ ことが' できる。 

フラッ タリ ング による ガス 抜けを 防 
ぐには， 量産 エンジンと 同じ 3 本 リング 
が' 無難で ある。 図 7-24 に 示す ように， 

ト ッ プリ ングが ガス シールを している 
最中， セカンド リングには あまり ガス 
圧が かから ず 浮い た 状態 となって いる 
が， トップ リングが ガスを 遮って いる 
ので 問題は ない。 もし， トップ リング 
に フラッ タリン グが '発生して ガス 漏れ 
を 起こす と， その ガス 圧が セカンド リ 
ングの 上面に かかっ て© 部を 下へ 押し 
下げ， リ ング 溝に セカンド リ ングが 密着して ガス 漏れを 防ぐ ので ある 0 

•ピストン リングの 設計 

ターボ エンジンでは 燃焼 ガスの 圧力が 高い ので， 3 本リ ング 方式と なる のが 普通で あ 
る 0 つまり， コンブ レッシ ヨン リングが' 2 本， オイル リングが' 1 本の 計 3 本で あり， 一般: 乗 
用 車の エンジンと 同じ だ。 

しかし 自然 吸気 エンジンでは， これほど 燃焼 ガスの 圧力が 高くない から， コンブ レッ 
シ ヨン リングを 1 本に する 2 本 リング 方式 も 考えられる。 リングが 1 本 減れば， フ リク シヨ 
ンを 少なく でき， ビス トン ピン 中心から 上の 高さ （コンブ レッシ ヨン ハイ ト） を 小さく でき 
るので， その 分 ピストンを 軽く でき， エンジン 高 も 多少は 低くなる 。少ない 財源 (吸入で 
きる 混合 気の 質量） を 極限まで 有効に 使わなければ ならない 自然 吸気の レー シング エン ジ 
ン では， 2 本 リング 方式が 有利で ある。 さらには， コンブ レッ シ ヨン リングと オイル リン 
グを 1 本で 共用 する 1 本 リン グ 方式 も 可能 だ と 私は 思う。 

なお VRH の ピストンでは， トップ リングの 上部に 細い 溝を 設けて ある。 これは リング 
を 入れる のでは なく， 単なる 溝 だ。 しかし， その 溝 部が ガスを 抱え込む 作用が あるので， 


図 7-24 セカンド リングは レリーフを 受け持つ 
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図 7-25 ピストン リング 

左から トッ プリング. セカンド リング. 組立 式の オイル リング 


ここで も 多少の ガス シーリング 効果が ある。 いわゆる ラビ リ ンス 効果 だ。 

トップ リン グ 付近の ピスト ン 温度は 220°C 以上に もなる 。ここ の 部分で リン グ から シリ 
ン ダー ライナーへ 熱を うまく 伝えて やる ことが 重要 だ。 ピストンの 側面は， リング 付近 
では ライナーから 若干 浮いた 状態で あり， 熱は リングを 通って 逃げて いくしかない。 こ 
の 熱は けへの 考慮から， リングは とくに 薄く しない。 薄く すれば フリクションが 低減 さ 
れ るが， そこで 得られる メ リットよ り 熱は けの 方が 重要で ある。 

VRH の コンブ レッシ ョン リングは 1.2mm 厚 だ。 トツプ リングと セカンド リングは， ス 
チール 製で ある。 オイル リングは スチール 製の 組立 式で も 一体 式で も 成立す る。 この あ 
たり は 一般: 市販 車の エ ン ジンと 同じ だ。 

問題な のは， デリケートな アルミ 製 シリンダー ライナーとの 馴染み やす さ， 相性で あ 
る。 金属 同士が 摺 動し 合う 部分では 相性が 悪い と， 互いに 相手を 攻撃し 合って しまう。 
ライナーと 喧嘩し ないように， リングの 摺動 面には メ ッキを 施す のが 普通 だ。 市販 車で 
は ニッケル や クロームの メ ッキを 施す (何も メ ッキして いない 場合 も ある） が， 鉄製 ライ 
ナ ーと の 相性を 考えての も の だ。 

アルミ ライナーに 同様の メッ キ 処理を した リン グを 使っ たのでは 焼 き 付き やすくなる。 
ライナー 側には ニ カジ ルメ ッキが 施されて いて， ニッケル などは 同系の 素材 だから 喧嘩 
しやすいのは 当然 だ。 クロームでは アルミ ライナー に対して 硬す ぎる。 結局， どんな メッ 
キを 施す かは ライナー とその 摺動 面の 材質 次第な の だが， 窒化 金属の ような メ ッキが 効 
果的 なよう である。 

•ビス トン ピン 

ピストン ピンの 材質は 鉄 系の 特殊鋼で ある。 この 特殊鋼は スチールを ベースに， ニッ 
ケル や クローム， モリブデン などを 少量 添加した ものであるが', ピストン ピンの 素材と 
しては とくに 変わった ものでは ない。 ただ， その 素材の 不純物の 混入 度合を， 量産 エン 
ジンに 比較して ずっと 低い レベルに 抑え 込んで いる。 
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素材 自体は 一般的で も， その 形状を 工夫す る ことで 
可能な 限り 軽量 化して いる。 ピストン 同様に 完全な 往 
復 運動 部分 だから， lg でも 軽く したい。 しかし， ビス 
トン が 受けた 燃焼 ガス の 強大な 力 を そのまま 受ける の 
で， 十分な 強度を 確保す る 必要が ある。 ピストン ピン 
にか かる 応力は 50kg/mm2 を 超える。 軽量 かつ 高い 強度 
を 得る ため， 形^ 犬は 短く， 太く， そして 中心に 開ける 穴の 径は 大きく， という ことにな 
る。 その 肉 厚を あまり 薄く すると 大 荷重に より 座 屈して しまう ので， 大径 化に も 限度が 
ある 0 

ピストン ピンの 素材を， 鉄 系では なく 別の ものにすれば， もっと 軽く できる 可能性が 
ある。 しかし チタンでは， 確かに 比重は 小さい が ヤング 率 も 小さい ので， 結果 的には あ 
まり 軽量 化に ならない。 注目す べきは 軽くて 強い セラミック だ。 理論的には 鉄 系よりも 
20% 以上 軽く できる。 

しかも ピストン ピンに 連結す る コン ロッ ド 小 3 部は， 大端 部と 同様の 大きな 荷重を 受 
けて いるのに， 大端 部の ように 直接 油圧を かけて 潤滑で きない。 飛散す る オイル 粒子で 
潤滑され ている だけで あり， 焼き付かな いのが 不思議な くらいだ。 焼き付かなくても 厳 
しい 条件 下に ある ことは 確かで， ビス トンの ピン ボス や 小 端 部に 嵌 合する 部分に 焼き付 
きの 兆候が 見られる ことは よく ある。 これが セラミック だと， ぐっと 楽になる。 耐熱性 
よりも， それが 自己 潤滑 能力を 持った 素材で あるから だ。 

セラ ミ ックを 使用す る 場合には， ピスト ンの 素材で ある アルミ 合金への 攻撃 性が 問題 
となる。 セラミックの 硬度は 高い ので， アルミが 負けて ピン ボス 部分が 摩耗して しまう 
の だ。 現状の 技術で も スプリント レースなら 十分に 使える が， 耐久 レースでは 少 々不安 
が 残る。 それでも， アルミへの 適合 性 や 潤滑 1 生 能な どの 改良は 進んで いるので， セラ ミッ 
ク製 ビス トン ピンを 使用す る 日が， 近い将来に 必ずやって くるだろう 0 

7-4  コネ ク テイ ング ロッド 

コンロッドには， 強大な 圧縮と 引っ張りの 両方の 応力が 働く。 まず 燃焼 ガス カで 強烈 
に 圧縮され， ピストンの 激しい 往復 運動に よる 大きな 加速度が 生じて， これが 強い 引つ 
張り 応力を 生む。 


•ビス トンに 加わる 力と クローズ イン 対策 

ピストンに 加わる 往復 方向の 加速度を， ストロークが 46mm,  50mm,  54mm の 場合に つ 
いて 求める と， 図 7-27 のようになる。 慣性 力は， これに 質量を かければ 求める ことができ 
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〇  6  8  10  18  H 

エンジン 回転 数 （xlOOOrpm) 

図 7-27 ピストンの 上下 方向の 最大 加速度 


る。 加速度は， 回転の 2 乗に 比例して 増え 
るた め， 12000 rpm に比べ， その 半分の 
60001 pm で 加速度は 1/4 に， 逆に 14400 rpm で 
は 12000 rpm 時の 44% 増 しとなる。 

ストローク を 50mm とす れ ば， 12000 rpm 
で 加速度は 約 400 0G となる。 4000G という 
のは， 1 グラムの 質量が 4kgf の 力を 発生 さ 
せる こと だ。 これが 慣性 力で ある。 

14400 rpm まで 回転が 上がる と， 加速度は 
400 0GX1.44=5760G となり， 慣性 力 はおよ 
そ 5.8kgf となる。 

ここで， ピストンの 重さ （ピストン ピン 
を 含む） を 300g， コネ クテ イング ロッドの 
重さ （ボル トと ブッシュを 含む） を 40 Og とす 
れ ば， 14400 rpm での 慣性 力は 4t  (トン) 似 上 
にもなる。 

ピストン やロッ ド 部の 往復 慣性 力に よ 
り， コネ ク テイン グロ ッ ドの 大端 部は 変形 
し， コネ クテ イング ロッド ボルトの 折 損 
や， クローズ インに よる メタルの 局部 当た 
りが 泡き， * 焼き付きを 起こす。 この 1 貫 1 生 力 
は エンジンの オーバーラン によって 過 荷重 
となり， 瞬間 的に 破壊す るな ど， エンジン 
に とって 致命的な トラブルに 至る 危険性を 常に 含んで いる。 

コネ ク テイン グロ ッ ドの ビス トン ピン 側は 往復 運動を している。 その 往復 質量は， コ 
ネクテ イング ロッドの 質量の 1/3 〜 1/4 である。 一方， 残りの 質量は クランク ピンで 拘束 さ 
れ， 大端 部の 中心は 図 7-29 のよう な 円運動を している。 この 部分の 質量が 遠心力を 発生 さ 
せる。 

また ピストンに 加わる ガス 圧は， 各行 程， クランク 角に よって 変化して いる。 圧縮 行 
程と 燃焼. 膨脹 行程では， ピストンに ガス 圧が かかる が， 排気 行程では ほとんど ガス 圧 
はかから ない。 また， 吸入 行程では 空気を 引っ張り 込む ため， 力は 逆 向きに 作用す る。 
コネ ク テイン グロ ッ ドが 揺動す るた め， 上下 方向の 力 だけでなく 横 方向 や 斜め 方向へ 力 
が 振り分けられる。 当然， これに コネ クテ イング ロッド 大端 部の 遠心力が 加わる。 

図 7-29 は， クランク ピンに 働く 力の 大きさと その 方向の 変化を 示した ものである。 この 
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普通， ガス 圧が かかって いると きには 慣 1 生 力と 相殺され トラブルは 起きに くい。 負荷 
がか かってい ると きの 圧縮 行程 終わりでは， 図 7-30 のように 力が' 相殺され るので， コネ ク 
ティング ロッド メタルに 加わる 力は その 分， 低減す る。 上 死点 近くに おいて 2 回に 1 回は 力 

タルには 休む 機会が 与えられ るので ある。 

危険な のは， アクセルを 戻して エンジンブレーキ 
を かけた 際， オーバーランを 起こし， コネ ク ティン 
グロ ッ ドを 強引に 引っ張ろう とする 力が 働いた とき 
で， コネ クテ イング ロッド メタルの 焼き付き や， コ 
ネク テイン グロ ッ ドボル トの折 損を 起こすな どの 卜 
ラブ ルが 発生し やすい。 

吸入 行程が 始まる 直前の 排気 行程 終了 時の 上 死点 
では， ピストンに ガス 圧が かかって いないので， ガ 
ス圧 による 力の 相殺は なく， 上向きに 強大な 彳賞性 力 
が' 発生す る 0 コネ クテ ィング ロッドの キャップ はま 
ともに この 力を 受ける。 そのため， クローズ インが 


が 軽減され るので， ベアリング メ 
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起こる の だ。 これを 防ぐ ためには 大端 部の 剛性を 高める 必要が ある。 慣性 力は 回転 数の 
2 乗に 比例す るので， 高速 エンジンの 設計では とく に 慣性 力の 対策が 重要な 問題と なる。 

クローズ イ ンの 対策を 考える 場合， キャップ 側の 強度を 上げる には 限界が あるた め， 
ロッ ド 側の 大端 部の 剛性を 利用す るよう にす る。 図 7-31 のように ロッ ド 側の 剛性を 確保し 
て， これに ベアリング キャップ ボルトで 強固に 締結す る。 コネ クテ イング ロッド ボルト 
には， 金属の 繊維の 流れを 切らずに 済む 転 造 ネジを 使う とよい。 位置 決めに 用いる ノッ 
ク ピンは， バネ 鋼で 作った スプリング ピンが 私は 好きだ。 ソリッド 状の ノック ピンを 用 
いると， 剪断 力が 働いた ときに 割れを 発生させる ことがあ るからで ある。 ノック ピンに 
は 位置 決め だけの 役割を もたせ， キャップを 止める のは コネ ク ティン グロ ッ ド ボルトに 
任せるべき である。 

籲 コネ ク ティング □ッ ドの 材料 

これらの 大きな 力に 対抗す るた めに， コンロッドは チタン 製を 用いる。 正確に 言えば 
チタンが 90%, アルミが' 6%, バナジウムが 4% の チタン 合金の 鍛造 品で ある。 キャップ や 
ボルト & ナッ トも 含めた VRH の コン ロッ ド 1 本の 重量は， 一般的な 量産 1.8 リ ッ ター 4 気筒 
エンジンの ものと 同等で ある。 

ただし チタン 合金を 使用す るには， それなりの 配慮が 必要 だ。 コンロッドに 使用され 
ている チタ ン 合金の 熱 膨脹 係数は， クランク シャフト の 鉄に ニッ ケル や モリ ブ デンな ど 
を 加えた 鉄 系の 素材の 半分 以下 (鉄 系の 20X 10- 6/°C に対して 8.8 X  KT6/°C) である。 双方で 
これ だけ 熱 膨脹 係数が 違う こと を 考慮して， 大端 部の メタル ク リア ランスを 設定し なけ 
れ ばなら ない。 

一般的な 鉄 系の クランク 軸と 鉄 系の コン ロッ ドで あれば， クランク ピンの 軸径の 1000 分 
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の 1 ほどの クリ ア ランスを 設定 すれば いいと いうの が 常識 
になって いる。 しかし， その 常識を そのまま チタン 合金 
の コンロッドの 場合に 持ち込む と， 走行 中に 温度が 上 
がった ときには クランク ピンの 方が' 大きく 膨脹して， ク 
リア ランス が 不足 し 焼き付いて しまう。 常識的 な クリア 
ランスより も 20 〜 30% 大き くす る 必要が ある。 常温では 
ガ タガ タに 大きな クリアランス だが， 走行: I 犬 態では ちょ 
うどよ く なる の だ。 

なお， ここで コン ロッ ドの 長さに ついて 触れて おけば， 

一定の ビス トン スト ロークに 対して 長い ほど， ピスト ンに 
かかる 側圧は 少な くな り， ま た 角度 変化 (角速度) が 小さく 
なる ので 振動が 低減す る。 しかし 長く すると エンジンの 全 
高は 高くなる し， コンロッドの 質量が 大きくなる 0 レー シ 
ン グ エン ジンでは， ピスト ン 側圧に よる フリクション など 
との バランスを 考察しながら 短く する 方向になる。 ただ V 
型 エンジンでは， 向かい合う 気筒の ビス トンの 干渉から 限 
界が あるので， それほど 短く はでき ない。 これが 結果 的 
に， 左右 方向の 振動を 少なめ にして いる。 

籲 コネ ク ティング □ッ ドの 形状 

コンロッドの 設計の ポイントを 重要な 順番に 挙げれば， 第 1 に大端 部の 剛性， 次に 小 端 
部の 剛性， それに ロッ ド 部の 座 屈強 度で ある。 

大端 部の 剛性が 不足して 作動 中に 変形す ると， メタル ハウジングが いびつに なって メ 
タルが 均一に 当たら なくなり， 焼き付きを 起こす。 とくに 引っ張り 荷重を 受けた ときが 
問題で， 縦長の 楕円 状に 変形 (クローズ イン） しやすい。 したがって， キャップ 側と で 形成 
する 大端 部分の 形状を， 有限 要素 法な どを 用いた シミュレーション 計算で しっかり と考 
察し， 高い 剛性を 確保して おかなければ ならない。 結果と しては， ロッド 部と 大端 部の 
つながる ところが 滑らかな 形， つまり 「なで 肩」 になる が， この 大端 部が コンロッドの 設計 
で 一番 難しい。 

シ ミュレ ー ショ ンに 使われる 有限 要素 法が 決して 最良の 方法で あるとは 思わない 。「生 
長 変形 法」 が 実用化 されれば， はるかに 素早く 理想的な コン ロッ ド 形 伏が 求められ るよう 
になる はず だ。 生長 変形 法と いうのは， 生物の 理屈に 学ぼうと いう 発想から 生まれて い 
る。 たとえば 人間の 大腿骨は， 図 7-33 のように 基本的には 骨盤からの 圧縮 荷重を L 型の 縦 
棒で 支えて いる 構造 だ。 しかし， 実際に 形は L 型では ない。 これは， 大腿骨の 各部に かか 
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図 7-32 チタン 製 コネ ク ティング ロッド 


大端 部に 円環 状を した モリ 
ブ デン 熔 射の 跡が 見える 
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あがって いく。 全体が 生長しながら， 等 応力 構造になる の だ。 

この 生長 過程を 思想と した 計算 システムを 完成 させれば， 自然の 理に かなった コン ロッ 
ド 形状を 素早く 設計で きる というわけだ。 たとえば， 圧縮と 引っ張りの 最大 荷重を 定め， 
一方で 使用す る 素材の 応力 設定 値を 50kg/_2 とする。 すべての 部位が 50kg/mm2 の 応力を 
受け持つ ように， コンロッドを 生長 させて いく。 もちろん この 方法は， 他の 部品に も 使 
える。 いつまでも 有限 要素 法に 頼って いるべき ではないだろう。 

小 端 部分 も， 大端 部と 同様に 変形し ようとす るので やはり 剛性が 必要 だ。 ただし， こ 
ちらは 一体 構造で ある。 それに 引っ張り 荷重に 関しても， コンロッド 側の 往復 運動 系 質 

量の ほとんどは， ここには 作用 しないので， 
大端 部よりは 楽 だが， 手抜きを すると 痛い め 
にあう。 

ロッド 部の 座 屈強 度に ついては， 普通の セオ 
リー を 経て 設計 さ れた コン ロッ ドが', その ロッド 
部の 座 屈強 度 不足に より 折 損する ことは， まずな 
い 0 確かに ロッ ドが' 折れる トラブルは よく 見かけ 
るが， その 原因の 多くは 大端 部分の 剛性 不足 だ。 

弓 I っ 張り 荷重に よ り大端 部が 変形して メタルが 焼 
き 付く  0 その 抵抗に よって， コン ロッ ドの 大 S 近 
くの 肩の 音 B 分に クラック：^ 入る。 この ブラ ブラに 


図 7-34  □ッド 部の 2 つの 断面 形状 


a 


r  ^ 


I 形 断面  H 形 断面 
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なった 状態の コン ロッ ドの 傷口が 成長して， 最後に ロッ ド 部が 折れる …… という プロセス 
が一 瞬のう ちに 起こる ので ある。 

もちろん， 強大な 力で 圧縮され るの だから， それなりの 強度が' 必要で ある 0  ロッド 状 
の ものは， 同じ 力で も 引っ張りより 圧縮の 方に 弱い もの だ。 高い 座 屈強 度を 持ちながら 
軽量に する ためには， ロッド 部は 通常， 図 7-34 のよう な H 型と I 型の 断面 形^ 犬の， どちら か 
を 採用す る ことになる。 

レース 用に は H 型の 方が'! 圣量 化で きる ので 有利で あ ると いう 
考え方が あるが， 私は I 型が ベス ト だと 考えて いる。 

図 7-35 に， ワイヤー モデルで H 型と の 違いを 示す。 H 型で 
は 犬® 部の 中央に 力が 集中す るが， I 型では 力を 分散させる こ 
とが' できる。 H 型は わずかに 軽量 化の メリ ッ トは あるが', 実は 
荷重が 中央部に 集ま り やすく， メタ ル 中央部の 当たり が 強く 
なる ばかり か， クローズ インが 大きくな り， 前に 述べた よう 
に 油 膜 切れに よる 焼き付きを 起こす 心配が ある。 ロッ ド 部に 
曲げ モー メン トが 働く 場合， 中立 軸から 遠い 部分が 薄い H 型の 
方が 応力が 集中し やすい 0  H 型は 斬新な 感じが する が， 使いこなす のが 灘 しいので ある。 

実際に， 私 も I 型と H 型の 両方を 試した の だが， 奇を てらわず， I 型の コネ クテ ィング 
ロッドを 使った 方が トラブルを 発生し なかった。 したがって， 現在では 迷う ことなく  I 型 
を 選択す る。 

また， コネ ク ティング ロッド 表面に 凹凸が あると， そこから 疲労 破壊を 起こす ので， 
表面を きれいに 仕上げて おく ことが 大切で ある。 疲労 破壊を 防ぐ ために バフ 研磨したり， 
ショット ピーニ ングを 施す が， 研磨は 手間が かかる ので， ショット ピーニ ング がよ いだ 
ろぅ。 

•大端 部の 構造と コン □ッ ドボル ト 

組立 式の クランク シャフトなら ともかく， 鍛造 や錶 造な ど 一体 成型の クランク シャフ 
卜を 使用す る 限りは， コンロッドの 大端 部は， ロッド 側に 対して キャップを ボルトで 締 
結す る 構造になる。 しかし ここには， 大きな 力が かかる から， コンロッド ボルトは エン 
ジンに 使用され ている 多くの ボルトの なかで も， 最も 厳しい 条件に ある。 

強烈な 引っ張り 応力に 耐える ため， コンロッド ボルトの 材質は， ピストン ピンな どと 
同様の 特殊鋼で ある。 スチールを ベースに ニッケル や クローム •モリブデン などが 添加 
された もの だ。 鉄砲の 銃身の ような 材質で ある 0 工具 鋼 (SK 材） を 使う こと も ある 0 高い 
強度が 要求され る だけに， ここには チタン ボルトは 使わない。 使用す る ボルトの 太 さは， 
VRH で yHOmm である。 


力が 中央部に 集中し やすい 

㈣ ~ 〇 

力を 二分して 滑らか 
に 流す ことができる 


図 7-35  □ッド 部 
にか かる 力の 流れ 
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(H 形 断面に 多い） 

図 7-36 コン □ッ ドでは 特に 応力 集中を 避ける 


この ボルト の 締結には， ロッド 側 と キャ ッ 
プの 間に ボルトを 貫通 させ， ナットで 締結す 
る ものと， ロッド 側の ボルト 穴に メネジ を 切 
り， ここに キャップ 側から ボルトを ねじ 込ん 
で 締結す る ものと ふたつの 方式が ある。 

ナットで 締結す る 場合には， レー シング マ 
シンでは ネ ジ 部を 転 造で 製作した ボルト を 使 
用す る。 普通の ボルトは バイ トで ネジの 形状 
を 切り出す ものが 多い が， 転 造では 型の 上に 
母材を 押し付けながら 転がして ネジ形 伏を 製 
作す る。 この 転 造 ボルトは， 言って みれば 鍛 
造成 型した ような もので， 高い 精度の 転 造な 
ので， ネジ 部の 表面は バイ トで 切った ものより はるかに 荒れが' 少なくて 応力が' 集中し に 
くく， 強度が' S い 〇ナッ トの 方の メネジ も 転 造 加工され る 0 
ロッド 側に メネジ を 切って ボル トを ねじ 込む 方式は， ナット 不要で あるし， ボルト も 
短く できる ので， 軽量 化で きる。 また， メネジ 部を 袋^！ 犬と した ものでは， 図 7-36 のように 
コン ロッ ドで 強度 的に 一番 厳しい 型の 部分に 急激な 形^ 犬 変化がない こと も 利点になる。 
この 方式を 採用す るから には， でき れば袋 状に したいと ころ だ。 

かつては， メネジ 部を 袋 状に した 場合には， そこに 転 造で ネジ 山を つくる ことが 難し 
く， バイトで ネジを 切る と， ネジ 部の 強度が 低下 するとい う デメリットが 生じた が， 現 
在では 比較的 容易に できる ようになり， この 方式に する ほう がよ い。 

籲小端 部の 構造 

ピストン ピンが 揺動す る 小 端 部には， 当然 ブッシュを 圧入す る 0 この ブッシュは， 銅 
系の 焼結 合金な どを 使用す るが， 特別な 素材では ない。 ただ， 量産 車よりは 良質な もの 
を 選んで いる。 ここに オイルを 導き 入れる 方法が 問題で ある。 

大きな 荷重が かかって いる 部分 だけに， 大端 部と 同様に 積極的に 油圧を かけて 潤滑し 
たいと ころ だが'， そうはい かない。 ロッド 部に 細い 穴を 通して 大端 部から オイルを 送り 
込む 方法 も ある。 しかし それは， ロッド 部に 穴を開ける ことで ロッド 部の 疲労 強度が 低 
下す るので， 少なくとも 加えられる 荷重が 大きい ターボ エンジンでは 適切では ない。 ま 
た大端 部に しても， ギリ ギリの 状態で メタルを 使用して おり， ロッド 側へ オイルを 逃が 
したく ない。 

そこで 原始的では あるが， 小 端 部の 上方に 図 7-37 のよう な 穴を開ける。 ストレートな 穴 
ではなく， 入口が テーパー 形状に なった 受け皿 型 だ。 飛散して いる オイルの 滴が ここに 
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滴下す る オイルを 受ける。 


図 7-37 コン □ッド 小 端 部への 給油 


図 7-38 コン □ッ ド 小 端 部への 下側 か らの 給油 穴 


落ちて くると いうよりも， 圧縮 行程 や 排気 行 
程で コンロッドが' 上昇 するとき に， ここで 才 
イ ルの 滴を 捕まえる 感じで ある。 平均 ピスト 
ンス ピー ドを 20m/sec と して 計算 すれば 時速 
72km/h (ス ト ローク 中間 付近では もっ と 速い） 

で 小 端 部は 上昇して いるので あり， この 穴の 前に オイルの 滴が あれば， ビ シャッと 内部 
にたたき 込まれる。 このと き， 加速度で ピストン ピンは 下方へ 押し付けられ ており， 穴 
の 方には 大きめ のク リア ランスが あるので， けっこう オイルを 取り込める ものである。 

さらに VRH では， 小 端 部の 下方に も 図の ような 細い 穴を開け ている。 ここ も 同様の 理 
由で， しかし こちらは 小 端 部が 下降す る 膨脹 行程 や 吸入 行程で， オイルを 取り込む。 こ 
の 穴は ドリル 加工で 開ける。 そのと きに， 大きな 荷重が かかる ので， 加工 傷が 残らない 
ように しないと， 応力が 集中して 破壊され る 可能性が ある。 細心の 注意を はらって 加工 
する 必要が ある。 


7-5  フライホイール 


フライホイールは， 日本語で 言えば 「はずみ 車」 である。 一般 市販 車 用 エンジンの フライ 
ホイールの 役目の ひとつは， まさに そのは ずみ 車 だ。 低回 転での 走行 や アイ ド リング 時 
に 回転 変動を 少なく して， 不快な 振動 や 騒音を 低減す る 役目が ある。 大きな 慣性 モー メ 
ントが 必要で， 錡 鉄製の 円盤を 使用す る。 

この 円盤は， 始動 時に エンジンを クラン キングす るた めの 部品で も ある 0 外周 部には 
ギアが 切られた タガ 状の リ ングを 焼 きばめして あり， 始動 時は ここに ピニ オン ギアが 噛 
ん で， セル モーターからの 回転 力を クランク シャフ トに 伝える。 
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さらに， この 円盤は クランク 軸の 回転 力を トラ ン 
ス ミッションに 伝え， あるいは 絶つ ための， クラ ッ 
チ 機構の ひとつで も ある 0 プレッシャー プレートと 
対に なって， クラッチ ディスクの フエ ー シング 材と 
接触す る フ リク ショ ン プレート なの だ 0 

レー シング エンジンの 場合， これらの 役目のう ち 
[" はずみ 車」 の 部分は ほ とん ど 不要で ある。 レー シング 
エンジンと しては 低い と言われ ている VRH35 でも， 
アイ ド リング 回転 数は 17001 pm ほど だ。 2000 〜 3000 rpm 
での 走行の スムーズ さと か 振動 や 騷音も 関係ない。 
回転 慣性 力 は 小さ い 方が レスポンス がよく， 加速 性 
能 もい いので， むしろは ずみ 車の 要素は 排除した 
い。 したがって， フライホイールに 要求され る 役割 
は， クラッチ 機構の 一部を 成す ことと， セル モー 
ターの 回転 力を 受ける ことの 2 点 だけ だ 0 そこで， 単 
に スチールの 円盤の 外周に リング ギアを 切り， その 
中央を クランク 軸の 後靖へ 強固 に 締結す る 0 クラッチ ディスクの 当たり 面を 形成す ると 
ともに， クラッチ カバー 取り付け 用の スタ ッ ド ボルトを 植え込む だけで いい。 

そのうえで， クラッチ ディスクとの 摩擦 面と リング ギアの 間には， 多数の 穴を開けて 
徹底的に 軽量 化する。 強度 的に リング ギアを 保持で きれば よく， フライホイールが 軽す 
ぎて 困る ことは， レー シング エンジンで はあり 得ない 0 スチールより 軽い 材質を 使う こ 
とも あり， H では チタン 製で ある 〇  VRH では， ターボ エンジン なので トルクが' 強大で あ 
る ことと， その トルク で 長時間 走行に わたって 酷使した とき の 耐久 強度に 不安が ある こ 


とから， 鍛造 スチール とした 0 
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ところで， エンジンを 低い 位置に マウントす るた めには， クランク 軸 中心から 路面 ま 
での 距離を 小さく する 必要が あるので， フライホイールの 外径 も 小さい ほうが 好ま しい。 
とはいえ， 強大な 駆動力を 伝達す るには それな りの クラ ッチの 摩擦 面積が 必要で ある。 
そこ で 一般 エ ン ジンの ほとんどは クラッチ ディスクが 1 枚で あるのに 対し， レー シン グエ 
ン ジンでは 図 740 のよう な 多 板 クラ ッチを 使う のが 普通で ある。 

これは， 小径の クラ ッチ ディ スクと フリクション プレート を 交互に 数枚 重ねる 構造で， 

夕 M 圣を 小さく しなが' らも， 摩擦 面積を 確保して いる。 それぞれの リング 状の クラッチ ディ 
スク 中央には ス リッ トが あり， ミッションの メイン ドライブ シャフ トのス プライ ンに嚙 
んで いる ハブの 突起には まる。 クラッチ ディスクと 交互に 組まれる フリクション プレー 
卜 外周の 凹 部が， フライホイールに 締結され る クラッチ カバーに 嚙 む。 モーター サ イク 
ルの クラッチと 同様の 理屈 だ。 

VRH では 7.25 インチ サイズの クラッチ ディスクを 3 枚 使用す る 機構 となって いる。 ク 
ラッチ ディスクは， 高温で も 高 レ ゝ 摩擦 力を 発生で きる 焼結 合金 製を 使用 する 場合 も ある 
が， VRH では さらに 熱に 強く， 軽量な カーボン 材を 使用して いる。 

クラッチの 径を 小さく すれば， フライホイールは それに つれて 小径 化で きる。 実際， 
5.5 イン チ径の クラッチ ディスク でも， 自 然 吸気 エ ン ジンなら ば 2)文 構成で も 十分に トルク 
を 伝達で きる。 もっとも， 径を 小さく し 枚数を 増やす と 前後 長が' 長くなる 上に， その 中 
間の 放熱が 悪く て 摩耗 しやすい。 耐久 レ ース 用では 3 枚 構成 ま でが 妥当 なと ころだろう。 

フライホイールの 小径 化を 進めて いくには， リ ング ギアの 構成 方法を 工夫した 方が 有 
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効 だ。 セル モーターを 接続す るた めに， リング ギアは クラッチ ディスクの 摩擦 面から そ 
れ なりの 間隔が 必要で あり， このために フライホイール タ M 圣は かなり 大きく なって いる。 
そこで， 摩擦 面に 隣接して リング ギアを 設け， セル モーターとの 間に アイド ラー ギアを 
入れる 方法 も ある。 

また， 図 7~41 のように リング ギアを 取り去って しまう と， フライホイールは コンパクト 
になる。 単純に クラッチ 機構と しての 役割 だけを 持たせ， リング ギアに 相当す る ギアは 
メイン ドライブ シャフ トに 設け， アイ ドラー ギアを 介して セル モーターと 接続させる 方 
法 だ。 この 構造では， ミッション 側から 回す ことになるから クラッチを つないだ ままと 
いう ことにな り， ギアが ニュートラル でない と 始動で きない。 それでも， クランク シャ 
フ トの径 や オイル パンの 構造に 対して， 通常の フライホイール だと エンジン 下部へ 出っ 
張って しまう 場合には， こういう 手法 も 考察して みる 価値が ある はず だ。 
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カム 軸 駆動から 吸 排気 バル ブに 至る ま での 一連の 構造が 動 弁 系で ある。 

このうち， クランク 軸から カム 軸を 駆動す るのは， レー シング エンジン ならば ギア 駆 
動 方式が ベス ト である。 すでに 5 章で 述べた ように， 何よりも まず 高 回転 時の バルブ 作動 
が 正確で あり， コンパクトで， 信頼性 も 高い からだ。 カム 軸に よる バルブの 開閉は， VRH 
では 「直 動 式」 を 採用して いるのは， 正確な バルブ 作動を 狙うた めで あり， シンプル •イ 
ズ. ベス トを 信条と する 思想から である。 

8-1 動 弁 系の 作動の 基本 


•バルブの 加速度 

まず 吸 排気 バルブが 開閉 するとき の バルブの 動きを 考えて みよう。 

バルブ シートに 密着して 停止して いる バルブが 動き 始め， スピードが つく。 この バル 
ブが加 速して いる 時を 「プラスの 加速度」 として おく  0 次には その スピードが 落ちて， 最大 
リフ ト 位置で 理論的には 一瞬 停止す る。 この間は 減速す るから 「マイナスの 加速度」 が 働い 
ている。 そして 今度は バルブが 閉じ 始め， 開く 方向とは 逆 向きの スピードを 上げて いく。 
開く 方向の スピードを プラスと すれば， ここは マイナスの スピードを 増して いる。 だか 
ら ここで も 加速度は マイナス だ 0 開く 方向の スピードが 落ちる ときと， 閉じる 方向の ス 
ピー ドが 増す ときは， 加速度と しては 同じ マイナス 方向で あると ころに 注意して ほしい。 

バルブが 閉じて いったら， 最後には バルブ シー トに 当たった ところで 停止し なければ 
ならない。 そこでは マイナス 方向の スピードに ググッ と ブレーキが かかる 0 マイナスの 
ス ピー ドに 対しての マイナスの 加速度が かかる わけ だから， ここでの 加速度は バルブを 
開く ときと 同じ 「プラスの 加速度」 である。 
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図 8-1 動 弁 系 設計の プロセス 


バル ブは 開き 始め たと きから 閉じ 終える ま での 間， 常に どちら かの 方向 に 加速 してい 
る。 一定の スピードで 動いて いると か， 一定の 開 度で 停止して いる 時間な ど 存在し ない。 
素早く 最大 リフト 位置まで 開いて， そこで 停止 させて おけば いいの だが， そんな 余裕は 
ない 0 とくに リフト 量を 多くし， しかも 高 回転させる レー シング エンジンでは 難しい。 

加速度のう ち プラス 方向の ものは， カム 面が リフ ターを 押す 力で 生み出され るから， 
この 部分 だけを とれば 加速度を 大きく する ことは 可能で あるが， マイナス 方向の 加速度 
はそんな に 大きく できない。 この 加速度を 支配して いるのは， バルブの 質量と， バルブ 
ス プリ ングに 使用され ている パネの 反 力で ある。 

質量に ついては， 正確に 言えば バル ブス プリ ングの 一部 やリ フタ ーな ども 含めた バル 
ブの 往復 運動 系と いう ことになるが， 同じ バルブ スプリングの 反 力で あれば， その 質量 
が 小さい ほど 大きな 加速度が 得られる。 だが， 質量を 小さく する には 限度が ある。 また， 
パネの 反 力が 大きい ほど 大きな 加速度が 得られる が， 高速で 作動す る パネは， 次の 項で 
述べる ように やたらと 太く できない。 

現実の エンジンでは， かなり 努力しても， マイナス 方向の 加速度の 大きさは プラス 方 
向の 3 分の 1 く らいに しかで きない。 確保で きる マイナスの 加速度を 前提に した プラスの 加 
速度し か 与えられな いので ある。 手の平に ボールを 載せ， スッと 手を 持ち上げる ときの 
ことを 想像して みよう。 手の 持ち上げ 方が 悪い と， 手を 止めた ときに ボールは 浮き上が 
り， 手から ボールが 離れて 勝手に 上昇して しまう。 手を 持ち上げる とき， その 持ち上げ 
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ぐっと ブレーキ 
カムに より を かける 


カム または クランク 角度 （または 時間） 

囡 8-2 バルブ リフト 特性 


る 距離が 大きい ほど， また 短い 時間で 行う ほど， プラス 方向と 同時に マイナス 方向に も 
大きな 加速度が 存在す る。 

手を カム 面に， 手を 持ち上げる 距離を リフト 量に， ボールを バルブに 置き換えれ ばい 
い。 手で 生み出す プラスの 加速度は 相当に 大きく できる が， ボールに 働く マイナスの 加 
速度は， 重力 加速度 (9.8m/sec2) を 超える ことは できない。 バルブの 開閉 タイミングは 限定 
された ものが 要求され， そこに バルブの リフト 量と エンジン 回転 数を 重ねて みれば， 加 
速度の 意味の 大き さが わかる だろう 0 

これを グラフに したの が 図 8-2 だ。 一番 上の グラフは バルブに 働いて いる 加速度を 表し 
ている。 バルブが 動く スピード ではない 0 あくまで 「加速度」 である ことに 注意して ほし 
い。 中央は その 加速度を 積分して 得られる バルブの 運動 速度の 変化の 様子で ある。 一番 
下が， 運動 速度を さらに 積分して 得られる バルブの 位置の 変化， つまり バルブが どのく 
らい リフト している かを 表して いる 0 

今 ま で 述べて き た 内容から 想像で きる のは， プラス 方向と マイ ナス 方向の 加速度を 同 
じに してし まう のが 無難 だ という こと。 それに 従っ て 描いた グラフ が 右側の ものである。 
実際に これは 設計し やすく， 十数 年 も 前の エンジンは こんな ものだった 0 しかし ここで 
は， バルブが 最大 リフ ト 付近に ある 時間が かなり 短く なる。 バルブ リフ ト 量の グラフで 
見れば， グラフ 線に 囲まれた 面積， つまり バルブが 開いて いる 時間 面積が 少ない ので あ 
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る。 一方で， バルブ 開 度が 小さくて 損を している 時間が やたらと 多い。 また， 設定され 
る プラスの 加速度が '小 さいから， バルブの リフト 量を かせぐ には， バルブ 作動 角を 非常 
に 大きく していかなければ ならない。 これでは 不具合が 多すぎる。 

バルブが 開閉す る 一定 時間のう ち， バルブが 大きく 開いて いる 時間が 多ければ 多い ほ 
ど 有利で ある。 そこで， 左側の グ ラフの よう な 特性に する。 

まず プラス 方向の 加速度を 大きく とる。 すると， より 短い 時間で バルブを 大きく 開け 
られ る。 プラスの 加速度は 大きい ので， それが 働いて いる 時間は 短く できる。 同じ バル 
ブ タイミングで あれば， マイナスの 加速度を 働かせる 時間を 長く とれる。 だから， 先の 
例の ように， 手から ボールが 離れて 勝手に 飛び上がって しまう ことは ない。 バッと 素早 
く 手を 持ち上げ 始め， その 勢いは 強い けれども， いきなり パッと 止めずに， じんわりと 
停止 させられる。 手を 下げる とき も じんわり と 行える。 

許容され る マイナス の 加速度の 最大値 (ボー ルの 場合は 重力 加速度） を 超えな レ ゝ 範囲で， 
手の 動きに マイナスの 加速度を 与えれば， ボールは 常に 手に 密着して いる。 ボールを 下 
げる 場合 も， 絶対に 野放しに 落として はならない の だ。 一度で も 手から 離して しまえば， 
次に 手の平に 戻っ たと き に ボー ルが' 弾んで しまう。 

マイナスの 加速度に 頼る 時間を 多く とった の だから， 下げる 手の 動きを 止める ときは 
素早く 止める。 下がって くる ボールの 動きに 対し， ブレーキを かける。 バルブの 作動で 
は， パネの 力で スピードを 増しながら 閉じて きた バルブに 対し， それが バルブ シートに 
当たって しまう 直前に， カムで 強く ブレーキを かけて やる。 ここで 適切な ブレー キング 
をして やらない と， バルブは 高速の まま バルブ シー ト に当たって 跳ね返って しまう。 

このように， 短い 時間では あるが 大きな プラス 方向の 加速度を 与える 考え方を すれば， 
その バルブ リフト 量の 変化は 図 8-2 の 下の グラフの ようになる。 ここに， 右側の タイプの 
場合の グラフを 一点 破線で 重ねてみ ると， それより も バルブの 開いて いる 時間 面積が 大 
きく なって いる ことが わかる だろう。 

右側の ような 損失の 大きい バルブ 作動 特性の 場合， それを 行って いる カムの 断面は 先 
のと がった 卵 型になる 0 加速度の 大きい 左側の 場合の カムは， もっと 太った ブロフィー 
ルになる。 

ちなみに， こうした 加速度に 合わせる ことから， カムの プロフィールは ほ 右 対称 
になる。 ただし それは， バルブ 作動 機構が 直 動 式の 場合で ある。 ロッカー アームが ある 
場合には， その カム 面との 接点が ロッカー アーム 回転軸に 対して 移動して いくので， テ 
コ 比が 変化す るから， バルブの 加速度の 変化は 直 動 式と 同じで も カムの 断面は 非対称に 
なる。 

プラス 方向の 加速度を 瞬間 的に 大きく してやり， バルブが 最大 リフ ト 付近に ある 時間 
を 長く とる ことが 高性能の 秘訣 だ。 最近では 量産 用 エンジン でも これに 近い 考え方に なっ 
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てきて いるが', 私は とくに これを 徹:底 的に 追求す る ことにし ている。 この結果， プラス 
の 加速度を 働かせる 時間は， ちょっと 前の エンジンの 半分 ほどに なって いる。 さらに， 
10000 rpm を 越えて 回る となると， コンピューター による 解析が 進んだ 結果， こういう 方向 
性を 正確に 大きく 進める ことができ るよう になった。 さらに 進化した バルブ 加速度 特性 
は， 後述す る 図 8-25 のよう なポ リノ ミア ル (多項式) で， 図 8-2 の 多 段 折れを 曲線に した もの 
である。 

プラス 方向に 大きな 加速度を 与えれば， マイナス 方向の 加速度が 働く 時間を それだけ 
長く とれ， その 分 だけ 小さい マイナスの 加速度で も 間に合う という 考え方 もで きる。 そ 
れ ならば， バルブ スプリングの 負担を 軽減す る こと もで き， それだけ フリクションを 減 
ら すの も 可能で ある 0 

ここでの 犠牲は， カム 面やリ フタ ーな どの 面 圧が 大きくなる ことで ある 0 それに 耐え 
る だけの 材質 や 構造を 工夫す ると 同時に， 加速度の つくり 方に も， 実際には ちょっとし 
た 味付けが 加わる。 たとえば 加速度の グラフは， プラス 方向に 垂直に 立ち上がって 垂直 
に 下降す るので はなく， わずかに 2 次 曲線 的に 変化す る ことになる 0 

この あたり の 味付け 加減は， 設計者の 思想 や 個性の 表れる ところ だ。 

8-2  バル ブス プリ ング 

バルブに マイナスの 加速度を 発生させる 力の すべては， バル ブス プリ ング という バネ 
の 反発力で ある 0 その 反発力は VRH35 の 1 バージョンで 言う と， セット 荷重 (取り付け 時 
にす でに 与えられ ている 反発力で イニシャル とも 呼ぶ) が 25kg 程度， 最大 リフ ト 時は 80kg 
程度で ある。 一般 量産 車では， 最大 リフト 時の 値が 大きくても 55kg 前後で あり， 約 1.5 倍 
ほど 強い ことになる。 

•スプリングの サージ 対策 

バルブの 不整 運動は， バルブ 開閉 中に 夕ぺッ ト が' 

カムの 表面に しっかり と 押さえ付けられ ていない こ 
とで も 発生す る。 本来なら ば， バルブ スプリングの 
反撥 力は バルブ や 夕ぺッ ト などの 慣 1  生 力に 打ち勝 
ち， タ ペットを カムの 表面に 押し付け， カムを な 
ぞっ て カム プロフィール どおり の バルブ 運動を 繰り 返す はず だ。 

ところが'， バル ブス プリン グは グイ ッグ イッ と 素早く 圧縮と 解放が' 繰り返され ると， 
動的な バネ 定数が 低くなる ことがある 0 スプリングには 質量が あるので， その 素 線が 振 
動を 起こし， 図 8-3 のように 巻きの 密な 部分が でき， それが 上下に 移動す るからで ある。 
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F : カムと 夕ぺッ ト 
との 間に 働く 力 


\〇 


図 8-4 カムと タ ペット 間に 働く 力 


これが スプリングの サージン グで ，バ 
ル ブを閉 じ 側へ 押す ための 力が ス プリ 
ング 内で 消費され， 肝心の バルブ や 夕 
ぺッ トを 押し戻す ための バネ 定数が 落 
ちて しまう。 それにより 動 弁 系の 慣性 
力が スプリングに 打ち勝ち， タ ペット 
が カム 面に 押さえ付けられ なく なっ 
て， バルブが コントロール 不能と な 
る。 サージン グ による バルブの 不整 運 
動は， こうして 発生す る。 

夕ぺッ トが カムに 押さえ付けられ， 
バルブが カ ム プロフィール どおり 正常 
に 運動して いると きには， タ ペットと 
カムの 間に 働く 図の 縦軸の 力は 正で あ 
る。 理論的には 負の 力は 発生 しないは 


図 8-5 共振の 原理と サー ジング 


押しては なすと 上下に 
自由 振動を する。 

I 


F  F  F  F 


や オイルの 抵抗な どで 減衰 
する が, 何回 かに I 回 F (力） 
が 規則正しく 作用す ると 減 
衰の ひまがなく， このよう 
に 振幅は 拡大して 行く。 こ 
れが サージン グ だ。 
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ず だが， ジャンプ などが' 起きた 際に スプリングが 伸びた と 想定 すれば， 負の 力を 計算で 
求める ことができる 0 図 8~4 の ハッチ ングを 施した 部分で， スプリングが あたかも 引き伸 
ばされ ている かの よう な;！ 犬 態に なって， ス プリ ング が' バルブを 押し戻す 力を 発揮して い 
ない。 

サージン グが 起こる ことによ る 実質 上の パネ 定数 低下を 抑える には， バルブ スプリング 
を ダブルと し， アウターと イン ナ ーの ス プリ ングの 固有 振動数を 10% 程度 ずら して おく こ 
とに よって， かなり 改善で きる 0 これが あえて ダブル スプリングを 使う メリット である。 

しかし， これでは 各 スプリングの 総和と して， ある 一定の 反撥 力を 保持して いるに 過 
ぎず， サージン グ がなくなる わけでは ない。 アウター スプリングが サージン グを 起こし 
て も， このと き， イン ナース プリングが 正常に 働いて いる だけの ことで， バル ブス プリ 
ングの 折 損と いう 危険性は 残されて いる 0 それでも， この ふたつの バルブ スプリングの 
固有 振動数を 少しは なして おく ことは 重要な ポ イン ト である。 

図 8-6 で 示す ように， バルブの フル リフ ト 時に バル ブス プリ ングが ほとんど 密着す るよ 
うな 設定に して おけば， スプリングの 素 線が お 互いに 接触す る ことによって， 自励 振動 
である サージン グを その 瞬間に 収める ことができる 0 ただし， バルブの フル リフト 時に 
ス プリ ングを 完全に 密着 させて しまう わけには いかない。 

理論的には フル リフ ト 時に 完全に 密着す るの が 望ま しいが， わずかな 寸法の 狂いで ス 
プリ ングが あたかも ス ペー サ ーの ようになって， ガツン と カムの 回転を 止めて しまう と， 
エンジンの 破壊に 直結す る 0 通常は 2 〜 3mm ある ス プリ ングの 密着 時と バルブの フル リフ 
卜 時の ス プリ ング 高さの 差を 1mm 以内と する ことで， サージン グは約 30% 軽減で きる 0 

バル ブス プリ ング を， ダブ ルス プリ ングと して アウターと イン ナ ーの 固有 振動数を 10% 
くらいず らして おく こと， さらに， バルブの フル リフト 時の スプリング 高さを 密着 時の 
lmm プラス 以内に 抑えて おく ことの 二 点に より， バルブの 戻しは， スプリング 式で も 
140001 pm  く らいまでは 十分に 対応 可能で あると 私は 考えて いる。 
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さらに 高速 回転 化させる ので あれば， コイ ルス プリ ング ではなく 空気 パネを ス プリン 
グと して 用いれば， サージン グの 心配は 一掃され る。 

•動 弁 系の クラッシュ 速度 

もう ひとつ， バル ブの 不整 運動 をさせる ものに ジャンプと バウ ンスが ある。 

バルブが リフトし ていく ときの; I 犬況を 考えて みよう。 カムが 与える 加速度が プラス か 
ら マイナスに 切り替わった ところで， バルブの 方が， その マイナスの 加速度に 追従で き 
ず， 勝手に リフトして いってし まう 現象が 起こる ことがある 0 前項の ボールを 手で 持ち 
上げる 例で 言えば， 手を 持ち上げる ス ピー ドを 落と したと ころで ボールが 手からは なれ 
てし まう^！ 犬®^ だ。 あるいは カム シャフトを 太鼓橋， バルブ （リ フタ ー） を クル マに たとえれ 
ば， 猛 スピードで 太鼓橋に 突入したら， 太鼓橋の 頂上の 手前で クル マが 宙に 浮いて しま っ 
た 状態を 想像しても いい。 

こうなる と， バルブは 勝手に リフトして しまう。 そして， やがては バルブ スプリング 
の 力で 戻って くるが', いつ 戻る かは 勝手に リフトした ときの 勢い 次第で ある。 戻った と 
ころで， 今度は バル ブス テムの 端が リフ ターな どを 介して カム 面に 激突す るから， その 
まま 収まらずに， また 多少と も 跳ね返る 場合が ある。 さらに， 激突と 跳ね返りを 重ねる 
こと も ある。 こう した 現象が バルブの 「ジャンプ」 である。 

次に， バルブが 閉じて いる 状況を 考えて みよう。 カムに 従って バルブが 閉じて いき， 
バルブ フェイス （傘の バルブ シートと 当たる 面) が バルブ シートに 接触す る。 ここで， バル 
ブ がその まま バルブ シー トに 密着せ ず， バルブ シー トに 当たった シヨ ックで 跳ね返る こ 
とが ある。 勝手に 跳ね上がり， 戻って きて バルブ シートに 当たる が， これは カムで 制御 


ジャンプ (カムからは なれる）  図 8フ バルブの ジャンプと バウ ンス 
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していない 戻り 方な ので、 激突で あり， しかも ジャンプの ときより ひどい。 たいていの 場 
合は， 再度 跳ね上がり， これを 何回 か 繰り返す。 この 現象が 「バウ ンス」 である。 

ジャンプ も バウ ンス も， もちろん 好ましくない 現象で ある。 パワー ロスになる という 
程度の 問題では 済まされない。 カム や バルブ シート に 激突す る シヨ ックで バルブが'® 損 
する こと も あるし， バルブと ピスト ンが '接触して しまう こと も 少なくない。 

実際の レースでは， ここ 一発で 思いき り エンジン 回転を 引っ張った ときの オーバー ラ 
ン 状態と か， シフト ミスを したと きな どに， これに 近い 現象が 起こって いるが， ジ ャン 
プや バウ ンスが ある レベルに 達する エンジン 回転 数を 「動 弁 系の クラ ッ シュ 速度」 と 呼び， 
これが エンジン 回転の 限界と みなされる。 

ジャンプ も バウ ンス も， 正規の バルブの 運動 位置から ずれる 量が およそ 0.5_ あたりが 
限界で ある。 これは 量産 エンジン でも 同じ くらいだ 0 その 理由は， 量産 用は 回転 数は 低 
いけれ ども バルブの 質量が 大きい ので， 激突した ときの ダメージが' 大きい。 一 •方の レー 
ス 用は， 回転 数が'®  くても バルブの 質量が 小さく， 比較的 ダメージが 少ない ので， 寸法 
と しては 同じに なって しまう わけで ある。 

機械的 に エンジン 回転 数の 上限 を 決める ものには， 平均 ピストン スピードな ども ある 
が， ジャンプ や バウ ンスが 先にく るなら， それが エンジン 回転の 上限を 決めて しまう 0 
それでは， もったいない 話 だ。 少なくとも， 平均 吸気 速度の 限界 以前に， バルブ 系の 限 
界が あるのは 好ましくない。 

これらの 現象は， バルブの 運動 系の 質量が 大きい ほど， あるいは バルブの 運動 系 質量 
に対して バル ブス プリ ングが 弱い ほど 起こり やすい 0 エンジンを 組み上げた ときは 正常 
に 作動して いても， 耐久 レースな どでは 走行 中に バル ブス プリ ング がへ たる こと も あり， 
そう なると 容易に バルブが 跳ね まわって しまう。 

バルブ まわり の 運動 パーツ を 徹底して 軽量 化する とともに， きちんと 計算され たへ た 
りに くい バルブ スプリング を 使用す る 必要が あ る わけ だ。 

付け加えれば， 動 弁 系の 剛性が 低い と， バルブの ジャンプ も バウ ンスも 起こり やすく 
なる。 本来は 剛体で あるべき 部品が 変形して しまえば， カム 面に 設定され たのとは 違う 
バルブの 動き 方になる からだ。 さらに， 変形した 部品が 一種の バネ になって これが バル 
ブを 弾く 感じになる 0 この あたり も， 私が ロッカー アーム 式を 嫌う 一因 だ 0 

•ノ （ネ 定数を 大き くす るた めの 手法 

素早い バルブの 動きが 要求され る レー シング エンジンでは， 強い ス プリ ングを 使う。 
しかし 考えてみれば， 量産 車よりも ずっと 大きな バルブ リフト 量を とり， 高 回転で ある 
こと， つまり 大きな マイナスの 加速度が 要求され る ことを 考えれば， わずか 1.5 倍 程度の 
スプリングの 強さです むの が 不思議な ほど だ。 この 程度で 間に合う のは， バルブ サイズ 
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が 大きい にもかかわらず， バルブ 系の 可動 部分の 質量を 徹底して 小さく している からで 
ある 0 

ここで パネ 定数に ついて まず 考えて みよう。 バル ブス プリ ングに 使われる 圧縮 使用 型 
の コイル パネで 話を 進める。 

ある パネを， 1mm 圧縮す るのに lkg の 力が' 必要 だと すれば， その パネを 2mm 圧縮す るに 
は 2kg， 10mm なら 10kg の 力が 必要 だ。 端から 端まで 同 じ 太 さの 線材が 同じ ピッ チで 巻かれ 
ている パネなら， 圧縮 寸法と それに 要する 力は 比例して いて， 双方の 関係は 一定で ある。 
こう した バネの 反発力を 示す のが パネ 定数 (バネ レートと も 呼ぶ) で， この パネなら 1mm 圧 
縮す る ごとに lkg の 力が 必要で， lkg/mm と 表示す る。 

厳密に 言えば， この 等 線 径で等 ピッチの パネで も， 自由 長 状態のと きと， 線材 同士が 密 
着す る 寸前の 最大 圧縮 付近では， この 比例 関係が 省 干 崩れる。 しかし， 話を 簡単に する た 
め， その 部分を 使わない ように スプリングを 多少 圧縮して 組み付け， また 密着し ないよう 
な ストローク 量と パネの 関係に して 使う と仮定して おく （実際には 次 項で 述べる ように サー 
ジングを 避ける ため， 下を 密に 巻き 最大 リフト 時には 密着させる）。 糸 泉径や 巻き ピッチ， 
巻き 径が 変化す る パネでは， パネ 定数が 圧縮 位置に よって 大きく 変化す る ことになる。 

パネ 定数を 大きく する には， 巻き 径か 有効 巻き 数を 減らす か， あるいは 線径を 太く す 
る。 いずれも 一定の 圧縮 寸法に おいて 線材の 変形 量を 増す 方向で ある。 線材の 変形 量を 
増やす ことで しか， バネ 定数を 増す 手段は ない。 ここでの 変形とは， 圧縮して いったと 
きに 線材 がね じれる ので あり， 部分的に みれば トー シヨ ン バース プリ ングの 動きを して 
いる。 

パネの 反発力を 増す ためには， セット 荷重を 増せば いいと 思う かもしれ ない が， その 
ためには 長い スプリングが 必要 だ。 でも 同じ 巻き 径と 巻き ピッチと 辛 泉径の パネなら， 長 
さに 比例して 有効 巻き 数が 増して しまう ので パネ 定数は 減少し， 反発力と しては 増えな 
い。 同じ スプリング 長で， バルブが 最大 リフト 状態のと きに 線材が 密着し ない 範囲と な 
れ ば， セット 荷重には 限りが ある。 

バルブに 与える マイナスの 加速度を 大きく する には， パネ 定数を 大きく する 以外に 方 
法は ない。 有効な のは， 線径を 太く する ことで ある。 これは， その 寸法の 4 乗で 効いて く 
るの だから， ちょっと 太く した だけで も 効果が 大きい。 

ところが 線径が 太く なるほど， その 線材の 表面に かかる 応力が 大きく なる。 パネが 縮 
ん だり 伸びたり する 動きは 線材 のね じれ 運動 だから， 線材の 中心から 遠い ほど 大きく 変 
形す る。 つまり 応力が 大きい。 パネが 破損す る 場合は， 必ず その 線材の 表面 部分から ク 
ラッ クが 入る 0 太い線 材を ねじれば， 細い 線材 より はるかに 大きい スト レスが その 表面 
にか かる。 

一方， 同じ パネの 長さで も 巻き 数を 減らせば パネ 定数を 大きく できる。 同じ パネ 定数 
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なら， その 方法で パネ 長を 短く して エンジンの 小型化に ひと 役 買う ことができる 。しか 
しこれ も， 同じ ストローク だけ 変形 させれば， 巻き 数の 多い パネよりも 線材 のね じれが 
大きく， 強度 的に 不利で ある。 

高速で 作動を 繰り返す バル ブス プリ ング では， こう した スト レスに よる パネの 折 損が 
大きな 問題 となる。 だから 弾性 係数が 同 じで も 耐 疲労 強度の 高 レ ゝ 素材を 開発す る ことが 
重要で あるが， それにしても 限度が あり， あまり 太く はでき ない。 一定の パネ 定数を 確 
保す るには， 太 さ だけでなく， 有効 卷数も 増やして いくこと になる。 

VRH に 使用して いる バル ブス プリ ングの 線径は 一般 量産 車の 04.5mm 前後より 多少 太 
く， また 巻き 径も 小さめ にして いる。 こうして パネ 定数を 大きく 
する 要素を 与えて おいて， 一方で 巻き 数を 多め にし， 線材の 表面 
にか かる ス トレスが' 大き くな りすぎ ないように している 0 こうい 
う バランスで バネ 定数を 確保す るの が， レー シング エンジンでは 
一般的であろう。 

なお， 線材を 太く しながら 疲労 強度を 低下 させない ために， 図 
8-8 のよう な 卵 型 断面 形状の 線材 を 使用す る 考え方 も ある。 ただ 
し， これは 製作す るの が 難しい 。つまり， コストが かかる と 同時 
に， 一定の 品質を 保つ のが 困難な ので 信頼性が 低い。 疲労 強度が 
落ちに くいとは 言う ものの， 実際には 破損す る 率が けっこう 高 
い。 そんな リスクを 背負う わりに， バネ 定数は あまり 高くなら な 
い 0 やはり シンプル. イズ •ベストと いう ことで， VRH では 単純 
な 円 断面の パネを 使用 している。 


籲 スプリングの 材質と 巻き 方 

バルブ スプリングに 使用す る線材 は， シリコン. クローム 系の オイル テンパー 線 (油の 
中を 通しながら 焼き入れし たもの) が 一般的で ある。 特殊な ものでは なく， 量産 車に 使わ 
れ ている ものと 大差ない。 要するに 鉄を 主成分と した ピアノ 線みたい な もので， いわ ゆ 
るス プリ ング 鋼と 考えて いい。 各種の テス トで これが 一番い いという 結果を 得て いる。 

技術と いうのは， 素材に よって 革新的に 進歩す る ことが 多い が， 現在のところ， 一般 
的な バネ材 以外に， レー シング エンジンでは チタン 材を 使った パネを 採用して いる 例が 
ある。 これは， 軽量では あるが 一般の バネ材 よりも 弾性 係数が 小さい ので， パネ 定数を 
大きく しにくい 0 

エンジンに 組み込む ときは， 線材の 表面に 傷がない かどう かを， 新品で も 厳しく チ エツ 
ク する。 高速で 圧縮 変形を 繰り返しながら 使用され る 部品な ので， 線材の 表面に 小さな 
傷が ひとつ あった だけで も， そこに 応力が 集中し， 何度も 繰り返す うちに 折 損する 可能 
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性が ある。 

パネの 巻き 方が 不等 ピッチに して あるのは， ス 
プリ ング反 力の 特 1 生を コン トロールす るの が' 主な 
目的では なく， 共振を 起こしに くくす るた めで あ 
る。 ピッチの 密な 方は 下側 （シリンダーへ ッ ド 側） 
になる ように 組み付 けられる のは， 一般 量産 車の 
エンジンと 同じで ある。 

バル ブス プリ ング は， ひとつの バルブに つき 1 
本 方式と， 2 本 重ね 方式が あるが， できる ことな 
ら 1 本の 方が いい。 同じ パネの 反 力を 生むなら 1 本 
パネに して 巻き 数を 少なく し 線径を 太く した 方 
が， パネ 定数は 高くな り， 重量 も 軽く できる。 っ 
まり サージを 起こしに くくなる。 ところが' そうす 
ると， 線材の 表面に 大きな ストレスが かかって 強 
度が' 低下す る ことは， すでに 述べた。 

この あたりは エンジンの 仕様に よって いろいろ 
と 事情が あるが， 線径を 細く する ために， VRH では 2 本 方式を 採用して いる。 2 本 パネの 場 
合の パネ 定数は 2 本を 合計した ものが， バルブ 1 本 あたりの パネ 定数になる。 内側に 収まる 
パネは 一見 ひ弱に 見える が， 線径が 細くても 巻き 径も 小さい ので， かなりの 定数になる。 
ふたつの パネは， それぞれの 巻き 方向が 逆に なって いるが， これは パネが 互いに 絡まない 
ようにす るた めで あり， 一般の エンジンと 同じで ある 0 

8-3  バルブ 径と リフト 量 

バルブが 開く ときに， バルブ フェイスが バルブ シー ト から 離れる 寸法， つま リバル ブ 
リフ ト 量は， 大きければ 大きい ほど 吸気 や 排気の 
流れが よさそう に 思える。 しかし， 吸 I 非 気 ポート 
が 燃焼 室に 向かって 開口して いる 元々 の 「口」 の大 
きさは バルブの 傘の 径で 決まって いるから， やた 
らと リフト 量を 増しても 意味がない。 この 考え方 
で 計算す ると， バルブの 傘の 面積が 通気 面積を 決 
める という 考え方から すれば， バルブの 傘の 直径 
の 4 分の 1 のリフ ト量 であれば 十分で， それ以上の 
リフ ト 量を とっても ガス 流量は ほとんど 増えない 


図 8-9 パルブス プリング （ダブル 式） 

アウター ス プリ ン グとイ ン ナース プリ ング とでは 互い 
に 巻き 方向が 逆にな つてい る。 からまな いよ 5 にす る 
ためだ。 密に 巻いて ある 方を 下にして 組み付ける 
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ことになる。 すなわち， 図 8-10 の ハッチ ング 部の 面 
積と バルブの 傘の 面積が' 等しく なる バルブ リ フト L 
が D の 4 分の 1 となる からで ある。 さらに， バルブ 
シー トに 近い ポー トの バルブ スロー  ト 部の 断面 積 
(単純な ポート 断面 積から バル ブの 貫通 分を 差し引 
いた もの） は， バルブの 傘の 平面 積より も 小さい か 
ら， これより 小さな リフト 量で も 十分と いう こと 
になる。 

ところが， 実際に 空気 流量を 計測して みると， 

図 8-11 の グラフに 示した ように， バルブ リフ ト 量を 
傘径 寸法の 4 分の 1 以上に 上げて いっても， 空気 流量 
はま だ 増え 続けて いくので ある。 

じつは 計算では， あくまで スタティックな;! 犬 態での 考え方で しかない。 エンジンが ゆっ 
くり 回って いれば， これが ある 程度は 通用す るが， 高 回転で 回る レー シング エンジンで 
は， ダイナミックな 視点から 考えない と 意味がない の だ。 質量を 持った 気体が， 高速で 
通過す るので ある 。とく に 慣性 過 給 効果を 活かす ためには， リフ ト 量を 大きく して おく 
必要が ある。 

バル ブは それが 単体で 存在 している のでは ない ことを 考えるべき だ。 エンジン として 組 
み 上がった 状態では， バルブが 開いた ときに， その 傘の すく、' 脇には シリンダー 壁が ある。 
いくら バルブが 開いて いても， その 開口 面積のう ち， シリンダー 壁と 隣接して いる 部分は 
マスキング 効果が 働いて 通気 状態が よく ない。 

マスキング 効果は バルブ 径を 大きく とる ほど， そして バルブを 立てて 吸 排気 バルブの 挟 
み 角度を 小さく する ほど 問題になる。 さらに， 4 バルブ 方式では 隣の バルブと 隣接す る 部 
分に も マス キン グ 効果が 働い ている。 

吸気 バルブの 場合， バルブ シート や バルブ フェイス にごく 近い 部分は， そこに 空気が 
まとわりつこう とする ため， 実質的に デッド スペースが ある。 それに， バルブが 開き 始 
めた ところでは， 吸気が 流れようと 加速して いる 段階で あり， 開口部の スペースの わり 
には 流れに くい 0 ダイナミックに 考える と， スタティックな 計算 値の バルブ リフト 量で 
は 不足す る ことが 予測で きる 要素が 次々 に 出て くる。 

結局のと ころ， これらを カバーす るた めに レー シング エンジンでは バルブ リフ ト 量を 
できるだけ 大きく とる ことになる。 VRH の 例を 挙げて おけば， 吸気 バルブの 傘径 が/ 
34mm であるのに 対し， リフ ト 量は その 4 分の 1 より も 23% ほど 大きい 10.5mm を 確保して い 
る。 维径の 約 3 分の 1 であり， このく らいの リフト 量を 確保す る 必要が ある。 

自然 吸気 エンジンでは， バ ルブリ セスを 大きく とりながら 圧縮 比を 高く していく と， 


パルプ リフト 

図 8- 11 ) (ル ブ 開口部の 空気 流量 特性 
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燃焼 室の S/V 比は 低下す る。 けれども 一般的 に 言え 
ば， それによ る マイナスよりも リフト 量を 大きく とっ 
て 得られる プラスの 方が 大きい はずで ある。 この あた 
りは 燃:^ 室 形^ 犬との バランスに なろう。 そして， バル 
ブの 加速度を どれ だけ コン トロール できる か だ 0 
バルブの 傘径の 方は， レイアウト の 段階で 燃焼 室 形 
状を 考察す ると， ほとんど 同時に 決まって しまう。 吸気 側は 可能な 限り 大きく とりたい 
が， その 自由度は 非常に 少ない といえる。 だから こそ， リフト 量で 吸気 通路 面積を かせ 
ぐので ある。 

ここで 基本と なる のが', ノく ルブ シート リングの 寸法 だ 0 シート リングは シリンダーへ ッ 
ドに 焼 きばめされ ている が， エンジン 作動 中に 脱落し ないた めには， その 高さ や 厚さに 
一定の 寸法が 必要 だ。 それを 確保して， しかも 燃焼 室に 収め 得る 可能な 限り 大きな シー 

トリングを 設定す る。 とく 
に 吸気 側は この 考え方で い 
ぃと 思ぅ 0 

しかし， 燃焼 室の 壁に 
シー トリ ング 分の 寸法 さえ 
あれば いいと いう ものでは 
ない。 シート リングを 確実 
に 保持す るた めには， シリ 
ン ダー 壁との 間に 一定の 間 
隔が 必要 だ。 同じ 理由 か 
ら， 隣の バルブの シー トリ ング との 間隔を とらなければ ならない。 4 バルブ 方式の 排気 バ 
ルブの 場合， ふたつの シート リングの 間に 相当す る 燃焼 室の 裏側には， 冷却水の 流れる 
通路を 確保し なければ ならない。 また， 点火 プラグとの 間隔が 小さい と， 燃焼 室に クラ ッ 
クが 入る トラブルが 起こり やすい。 

シリンダーの ボア サイズと 燃焼 室 形状に よって， 収められる シー トリ ングの サイズは 
必然的に 定まる といえる。 余裕を 残す より， 躊躇せ ず 目一杯に 大きな シート リングを 設 
定 する。 マスキングを 避ける ためな どの 目的で， あとで 小さく する のは 簡単な こと だ 0 

シー トリ ングの サイズが 決まれば， その 夕 W 圣 から 約 1 〜 2mm を 差し引いた ものが バルブ 
ヘッド ダイア メーター， つまり バルブの 傘の 外径になる。 この バルブの 傘の 外周から シー 
ト リング 外* 周までの 寸法 も， 一定 以上を 確保し なければ シー トリ ングの 脱落に つながり 
かねない。 

こう して 見る と， シー トリ ングの 各部の 寸法は なるべく 小さい 方が 有利な ことが わか 


ウォー ター ジャ ケツト 


図 8- 13 排気 ポー ト 間の 冷却水 通路 
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る。 この シート リングの 材質は， それほど 変わった ものが 存在 しないの が 現状 だが， シ 
リンダーへ ツ ドに 対して 焼 きばめすべき 寸法な どの 解析が 進んだ 結果， 現在では その 高 
さも 5 〜 6mm 程度と かなり 低く なって いる。 単なる 経験 値 だけでは なく， 適切な テスト 
と， その 積み重ね による 理論 構築が， 最良の 結果を 生む ので ある。 

8-4  バルブと その 周辺 部品の 構造 

レー シン グ エンジン では 吸 排気 効率を 追求す るから， バル ブの傘 径が大 きくなる が， 
可能な 限り 軽量で あるべき だ 0 エンジンから 効率よ く パワーを 引き出す には バルブの 作 
動の 加速度を 大きく とる ことが 重要で あるが， その 加速度は 十数 年 前までは 500G くらい 
の ものだった。 現在の エンジンでは， 最高 回転 数 付近では 軽く 100 0G を 超える。 バルブの 
重さを 60g とすれば， それが 60kg 以上の 慣性 力を 発揮して しまう。 わずか lg の 違いが 非常 
に 大きな 意味を 持つ ので ある。 

この 慣性 力を 抑え 込む のが バル ブス プリ ング である。 バルブが'! 圣 ければ， 柔らかい バ 
ル ブス プリングを 使える し， 同じ バルブ スプリング でも 大きな 加速度を 与えられる。 フ 
リク シヨ ンや カムの 面 圧， バルブ シートな どへの 衝撃の 少な さの 点で も， バルブは 軽い 
にこ した ことは ない。 

軽く する ためには， バルブの 材質 や 構造を 工夫す る ことになる。 量産 エンジンの バル 
ブは 1 本が' 100g く らい あるが， レー シング エンジンでは 同じ サイズで も 1 本 あたり 50 〜 60g 
く らいで ある。 多 バルブ 化す 
る ことの メリ ツ トの ひとつは 1 
本ず つが 小さく 軽く できる こ 
とで ある。 

この 考え方を 進め， あるい 
は バルブ 開口 面積を かせぐ た 
め， さらに 吸気 バルブを 気筒 
あたり 3 本と した 5 バルブ 方式 
を 採用して いる エンジンが 存 
在す る。 しかし それは， 燃焼 
室 形状を 例の オッ パイ 型に し 
ていく 思想に 適合し ない。 各 
バルブを 燃焼 室へ 放射 状に 配 
置す れば 燃焼 室 形状は ある 程 
度よ く なる かも しれない が， 


図 8- 14 吸 排気 バルブ 

左の 2 本が 吸気. 右の 2 本が 排気 ノ 〈ル ブでス テムが 吸気;/ U レブより 若干 太い 
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そのためには ロッカー アームを 配置 (それ も 複雑に） しなければ ならない。 5 バルブ 方式を 
考察す る 以前に， シンプルな 4 バルブ 方式に， まだまだ ツメるべき 要素， やるべき ことが 
残って いるので はない かと 私は 思う の だ。 

なお， バルブは 燃焼 ガスに 直接 触れる ので， その 耐熱性 能と 冷却 性能を 十分に 考察す 
る 必要が ある。 とく に 気 バルブは 重要 だ。 軽量 化と ともに， 熱 対策は バルブ まわりの 
ポ イン ト である。 

•バルブの 材料と 構造 

吸気 バルブの 材質は SUH などの 耐熱鋼で ある。 そして バルブ シー トに 当たる 面には ステ 
ライ トを 盛って ある。 

SUH 鋼とは， 鉄に ニッケル や クロム， シリコン などを 添 力 D した もので， バルブには よく 
使われる 材料で ある。 ステラ イトは 非常に 硬度の 高い 金属で， これを 溶接す る 形で 必要 
な 部分に 盛り付け るの だ。 

吸気 側の バルブは 吸入 混合 気に よって 冷やされ， その 温度は 数百 °C  くらいまで しか 上 
がらない ので， 一般的な SUH 鋼で 済む 0 吸入 混合 気にさら される のは _ 部の 表面 だけで， 
触れて いる 時間 も 少ない。 一方で， 排気 バルブは 高温の 排気に さらされる。 とくに 燃費 
規制 下で 闘う レー シング エンジンの 場合は， 燃費 向上の ために 空 燃 比を 薄く する ので， 
排気 温度が 110 0°C  くらいと 非常に 高くなる。 ガス 温度が そのまま バルブの 温度になる わけ 
ではない が， 排気 バル ブの傘 部は 正常 作動 彳犬 態で も 800°C ほ どになる。 

この 高温に 耐える ため， 排気 バルブの 材質は イン コネルを 使用した 0 イン コネルとは， 
SUH 鋼な ど より ニッケ ル 分が 多 レ ゝ耐 •熱 鋼で， 排気 ターボ ユニットの タービン ブレード など 
に 使用され る ものである。 ほかに も ニモニック など， さらに 高温に 耐える 材料は 高価に 
なる。 使用 温度が 800°C 前後で， かつ 軽量に 仕上げる ことを 考える と， 現在のところ イン 
コネルが 適切であろう。 

さらに 軽量 化を 進める 素材と しては， 軽量で 耐熱性 能 も 高い セラミックが 考えられる。 
しかし， それ 自体は 耐熱性が 高くても， バルブが 高温に なって しまうた めに， デ トネー 
シ ヨンの 問題が 起こる 可能性が ある。 愈 径が 大きく 重く なりが ちな 吸気 側に 採用す る 方 
が 先になる かもしれ ない が， セラミック 製では， バルブ シー ト や バルブ ガイドと いった 
金属 部分との 接触で， 相手 側への 攻撃 性に ついての 対策が 必要に なろう。 

バル ブス テムの 構造は， 吸気 側 も 排気 側 も， 軽量 化の ため 中空 構造に なって いる。 た 
だし， 単に 中空に したので は 熱は けが 悪く なって しまう。 バルブの 傘の 表面で 燃焼 ガス 
から 受けた 熱は， 一部は バルブ シートから シリンダー ヘッドへ 逃げる が， 多くは バルブ 
ス テムを 伝わって バルブ ガイ ドからへ ッ ドへ 逃げる ので， その 経路を 十分に 確保して お 
く 必要が ある。 
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そこで ス テムの 中空 部分には， その 空 
間 容積の 50 〜 60% の 体積の ナ トリウムを 
封入す る。 ナトリウムは 常温 だと 固体で 
融点は 98°C, 比重は 0.97 で 水よりも 小さ 
い。 非常に 酸化し やすいし， 水と 激しく 
反応す るので 工作 時の 注意は 必要 だが， 

封入 作業が 終了 してし まえ ば 問題は な 
い〇軽 いし， ェンジン 作動 時には 液化し， バルブの 母材と も 反応 しないので， 好都合な 
物質で ある。 VRH では 排気 側の みならず， 吸気 側 も ナトリウム 封入 型と している。 

ス テムの 中空 部分に 固体の ナ トリ ウムを 適量 入れ， ス テム 上端に チップを 溶接し 封入 
する。 ェンジン 作動 時には バルブが 受ける 熱で ナトリウムが 液化し， これが バルブの 作 
動に よって シェイクされ， 傘 部 やその 周辺の ス テムの 熱を バルブ ガイ ド 付近の ス テムへ 
と 伝える わけ だ。 

バルブを 軽く する ため， ス テム 自体を 一般 量産 ェ ン ジンより は 若干 細 くす る ことが 多 
い 0 この場合， 直 動 式は ステ ム 部へ 大きな 曲げの 力が ロッカー アーム 方式より かからな 
いので， 細 軸 化に 有利で ある。 VRH クラスの バルブ サイズで， ダ7.0〜7.5_くらいのステ 
ム径 にで きる。 太め の 寸法に 思える かもしれ ない が， これは マージンを 含めた もので あ 
り， 中空 構造で ある ことを 忘れないでも らいたい。 

さらに 軽量 化を 進める ため， そして ポート 内に 露出して いる 部分を 細く し 通気 抵抗を 
低減す るた め， ス テムの 傘に 近い 部分を 細く する 方法 （ウェス ト バルブな どと 呼ばれる） も 
ある。 ただし， これは バルブの 強度を 低下させる 可能性が ある。 この 方式を 採用す ると 
すれば， 吸気 側 だ。 

排気 側の バル ブス テムは， 熱は けの 問題が ある。 傘 部で 受けた 熱を バルブ ガイ ドの 方 
へ 伝えて いくには， その 経路が 途中で 細くなる のは 好ましくない。 排気 側の ステ ムはス 
ト レートな 同径 とすべき だ。 同じ 理由から ステ ム径 は， 制圣 が 小さくても むしろ 吸気 側よ 
り も 太く するべき である。 

こうした 材料 や 形状の 関係から， 吸気 側と 排気 側の バルブの 重さは， ほぼ 同じく らい 
になる。 徹底的に ツメ れば傘 径の小 さい 排気 側の 方が 若干 軽 くで きる が， 吸気 側で バル 
ブの クラッシュ 速度が 決まって しまえば， その 努力 も 意味がない。 同程度の 重量なら バ 
ル ブス プリ ングは 同じ ものが 使え， これは 3 章で 述べた 整備 性の メリ ッ ト につな がる。 

♦バルブ 上端 部の 構成 

バルブ スプリングの 反発力を 受ける アッ パーリ テーナ ーは， コレッ ト （2 分割され る クサ 
ビ のよう な もの） によって バル ブス テム の 上端 部に 位置 決め される。 
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普通の エンジンでは， ス テムの 端に 角 断面の 溝が ひとつ あり， そこに コレットが はま 
る 構造 だ。 しかし VRH の 場合は， ス テムに 設けられた 溝の 断面 形状が 図 8-16 のように 丸み 
を 持って いる。 さらに， この 溝が ひとつで はなく， 3 段に なって いる。 応力が なるべく 分 

散す るよう に 配慮した 結果 だ。 この 細い 首の 部分 
に 大きな 力が かかる ので， レー シング エンジン， 
とく に 耐久 用では 非常に 厳しく， 注意 深く 設計す 
る 必要が ある。 

ス テム の 溝は 機械 加工で 製作す る。 コレットは 
精密 鍛造に より 製作し， 外側は 機械 加工で 仕上げ 
て ある。 

アッパー リ テーナ ーの材 利-は， 特殊鋼 または チ 
タンを 使う。 必要な 強度を 確保しながら， 可能な 限り 軽く する ことが 大切 だ。 コレット 
に 比較 すればず っ と 大きな 部品な のに， バルブと とも に 往復 運動す る も の だからで ある。 

リフ ター も， アッパー リ テーナ ー同 様に 往復 運動す る 部品で， カムと 直接接触 すると 
いう 要素が 加わる 。非常に 大きな 力を 受けながら， しかも カム 面と 摺動 する ので， 安易 
な 軽量 化は 危険 だ。 

リフ ターには 特殊鋼を 使用す る。 基本的な 成分は 一般 エンジンの ものと 同様 だが， 不 
純 物が 非常に 少ない 厳選され た 原料で 製造され る 特殊鋼で ある。 カムとの 当たり 面には 
浸 炭焼き 入れを する 0 さらに タフト ライド (軟窒 化) 処理を 施す と， リフ ターの 表面に セラ 
ミックの 薄い 層を 与える ような もので， なじみ 性能 や耐 •摩耗 性， それに 滑り やす さで も， 
効果が 大きい。 

この リフ ターは シリンダー ヘッドの 穴には まり， その 穴が' 摺動 ガイドと なる。 ここで 
リフ ターは， カムが 押す 力で バルブと 一緒に 往復 運動す る。 局部 的に 摩耗し ないように， 
接触 部分を 換えながら 作動 させ， 一定 作動 時間での 摩耗 寸法を 少なく する わけで， この 
あたりは 一般 エンジンと 同様で ある。 リフ ターの 接触 部は 完全な 平面 だし， カムとの 接 

触 面 も 中心から オフ セッ ト させて いる わけ 
ではない。 しかし， コイルスプリングで 圧 
縮と 反発を 繰り返して いるので， その コイ 
ルの 変形 反 力で リフ ターは 回転す る 〇  2 本 
スプリング 方式の 場合には， アウター スプ 
リ ングの 巻き 方向で 回転 方向が 決まる。 

ちなみに， バルブ も 同様に 回転して い 
て， バルブ シート との 接触 面に 異物が 飞 歯み 
込まれる のを 防いで いる。 
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リフ ターと カムが 摺動 する 部分の 潤滑は， カム シャフ トの ジャーナル 部から あふれ 出 
てく る オイルで 行う が， 積極的な 潤滑と して， シリンダー ヘッドの リフ ターが はまる 穴 
の 壁面に オイル 吐出 口を 設ける 方式 や， カム 面に 0.5mm ほどの 穴を開けて カム 軸の オイ 
ル ギャラリーから オイルを 噴出させる 方法な ども ある。 潤滑 機能を 向上させる 方法を 採 
用す る 場合には， 私は 接触 面に オイルを 抱え込み やすい 点から カムに 穴を開ける 方式を 
選ぶ。 が， それらに 頼りす ぎる と 肝心な 部分での 油圧 保持 性能が 低下す る 可能性 も あり， 
複雑な 構造は トラブルの 要因に なり かねない 0 それに， クランク ピン 部な どのように 油 
圧で フロー テイ ング 態に できる わけでは ない。 

やはり この 部分は， バルブの 加速度を 大きく とる ので， 基本的に 耐 摩耗 性能が 高くて 
滑りの いい 材質と して おく ことが， 最も 重要で ある。 

バルブ クリアランス 調整 用の シムは， リ フター の 内側に 位置し， バル ブス テムの 上に 
直接 載る イン ナー シム 方式で ある 0 リフ ターの 上に 載せる アウター シム 方式は， シム 交 
換 による クリアランス 調整は 楽 だが， シムが 大きく 重く， また 高 回転 時に 外れて しまう 
可能性が あり， 高性能 エンジンには 適切では ない。 

•バルブ ガイド 

バルブ ガイ ドには， 大きく 分けて ふたつの 要求 項目が ある。 耐 摩耗 性が 高い ことと， 
熱伝導 性が よい ことで ある 0 —般 量産 エンジンでは， メンテナンス フリーと いう 考えで 
耐 摩耗 性に 重点を 置く ので， バルブ ガイ ドの 素材には 耐摩錡 鉄 や 鉄 系の 焼結 合金を 使う 
ことが 多い。 

しかし， レー シング エンジンは 厳密に 管理され た: I 犬 態で 使用され るので， 重要な のは 
熱伝導 性能の 方 だ。 バルブの 傘 部が 受けた 熱を バル ブス テムを 通して バルブ ガイ ドで 受 
け， 速やかに シリンダー ヘッドへ 伝えて いく 性能が 高くなければ ならない 0 そのため， 
材料には 銅 系の 合金を 使う。 ベースと なる 鋼は， もともと 熱伝導率が 高い が， これに ア 
ルミ やリ ンを 加える と耐 摩耗 性が 向上す る。 ある 種の 金属を 少量 だけ 添加した 合金と す 
ると， 熱伝導率が さらに 高くなる。 

現在のところ， 銅 系の 合金が いいことは 間違いがない が， その 添加物の 種類 や 量に つ 
いては エンジンを 製作す る メーカーが， それぞれ 独自の 工夫を している。 銅 系 合金は か 
なり 柔らかい ので， 鉄 系の 素材の ように シリ ン ダーへ ッ ドへ たたき 込む ような ことは 許 
されない。 慎重な 焼き ばめ 作業が 必要 だ。 

バルブ ガイ ドの 素材が 柔らかい ことは， 必ずしも 摩耗し やすい ことには ならない。 硬 
いもので も， 相手の 素材が 硬ければ 摩耗し やすい 0 問題は 相性 だ。 銅 系の ガイ ドは， バ 
ル ブス テムの 素材との 関係から， それほど 耐 摩耗 性能は 低くない 〇  VRH では， ス テムと 
ガイドの クリアランスを 3〇 ミクロン 以上， 排気 側な どは さらに 大きめ にと り， オイルを 多 


184 


第 8 章 動 弁 系の 設計と 構造 


く 抱え込む ことで 耐 摩耗 を 向上 させて いる。 一般の エンジンでは， 同程度の バル ブス 
テム 径で 20 〜 30 ミクロン ほどの ク リア ランスが 普通であろう。 

こんな 工夫の 結果， VRH では 一定の 使用 時間 ごとに バルブ ガイドを 交換せ ず， 最初に 
組んだ バルブ ガイ ドを， その シリ ン ダーへ ッ ドの 寿命 分まで 使って いる。 

付け加えて おけば， 動 弁 系が 直 動 式 だと ス テムに 曲げの 力が かかりに くく， これが 基 
本 的に ガイ ドを 摩耗 させに くくし， また クリ ア ランスを 多く とる ことができる。 

バルブ ガイ ドの 素材の ちょっとした 添加物の 配合と か， ス テムとの クリアランス 寸法 
とかは， 考察と 実験を 繰り返して 行き着いた もので， 言って みれば 「やっと 見つけた 小さ 
な 幸せ」 である。 この 小さな 幸せな くして は， いくら 燃焼 室で 大きな 力を 発生 させても 現 
実の 「強い エンジン」 にならない。 

8-5  カム シャフト 


•カム シャフ トの ねじれ 振動 

カム シャフ ト には， バルブの 開閉に ともない ねじろう とする 力が' 働く。 

図 8-18 のように， カムが バルブの 最大 リフト 点まで 回転す る 際に， カムが タ ペットを ゴ 
リゴリ と 押し下げ ようとす るが', そこでは バルブ スプリングの 反発力に よって， カムを 

回転 させまい とする 力が かかる から 
だ 0 さらに カムが 回転して いき， バ 
ルブカ じる ときには， EE 縮され た 
バル ブス プリ ングの 伸びよ うとす る 
力が' カムを 回転 させよう とする。 力 
ム シャフトが' 1 回転す る 間に， カム 
を 回すまい とする 力と 回そう とする 
力と が， 交互に キコ キコと 作用して 
いる ことになる。 

これは， ひとつの シリンダーの 
カムの 動きに ついて であるが'， エ 
ン ジンが 単 気筒で ない 以上， こう 
した カムの キコ キコ 運動が 各 気筒 
で 順次 起きて いる。 カム 全体での 
力は， シリンダー 数が 多い 場合， 
その 総和と して 見れば 平滑 化され 
る も のの， カム シャフトに ねじれ 


図 8-18 カム シャフ トに 発生す る 交番 荷重 
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図 8-2 1 ねじ れ 振動に よる カムの 回転 速度 変動 

30  r 


高速 域で 振幅 大 


このく らいなら 問題は ない 


0  10  12  14 

エンジン 回転 数 （XIOOOrpm) 

図 8-20 カム シャフ トの ねじれ 振動 特性 


振動を 発生させる キコ キコ 運動 
を 無視す る わけには いかない。 

図 8-19 のように， カム シャフト 
には この キコ キ コ 性に よるね じ 
れ 交番 トルクが， トン トン トン 
と 作用して いる。 クランク シャ 
フ ト と同じように， カム シャフ 
卜を ねじって おいて， その 力が 
解放され るのを 繰り返す から， 

カム シャフト は 固有 振動数で 振 
動し 出す 0 まして， その トン ト 
ン トンと いう 力の 入力 回数の 何 次 かと 固有 振動数が 同期す るよう な 回転 数のと ころでは， 
さらに 振幅が 増大す る 0 高速になる ほどこの キコ キコす る 力は 大きくなる ため， カム シャ 
フ トの ねじれ 角は 増大す る。 

図 8-20 のよう に 120001 pm を 超す とね じれ 振幅が 大きく なる が， なんとか 図の 破線の よう 
に 1 度 以内になる よう にしたい。 

カム シャフトが キコ キコ 回る のは 宿命で あり， これは， バルブの 開閉の ために コイル 
ス プリ ングを 用いた 場合 だけでなく， ニュー マチ ッ ク バルブを 使っても 起こる。 

カム シャフト の 長 手 方向で ね じれ 振動が 発生 すれば， シャフト の 定常の 回転 速度に ね 
じれ 振動 速度が 上積みされ， バルブの 正常な 作動を 妨げる。 カム シャフトの 振動の 振幅 
は 小さかった としても， 周波数が 高いた め， それを 微分して 得る 振動 速度は 無視で きな 
いものと なる。 ねじれ 振動が' 上積み される ことで， カム シャフトの 回転 数に 対して 瞬間 
的には 20% 以上の 回転 数に なった かの ように バルブ 開閉に 影響を 与える。 また， ある 瞬間 
には 80% の 回転 数で あるかの よう な バルブ 開閉 加速度と なる 0 

低い 回転 速度のと きは 問題ない が， 逆に 瞬間 的で あるに しても 増 速され た 場合には， 

不整 運動の 原因になる。 例えば， 
10000 rpm に 耐える よう に 設計した エ 
ン ジンで あれば， カム シャフトの 瞬 
間 的な 回転 速度は 12000 rpm 相当と な 
るから， ジャンプ や バウ ンス が' 発生 
する 可能性は 十分に ある。 

図 8-2 1 におい て 9000 rpm 時の 回 転 速 
度 変動 率は 11% である。 そこで 瞬間 
的 回転 速度は， 9000X(1+0.11)  = 


(决 ) lt 届鉍蚪 !«| 礙 回 G V -R 


(Map) ffi: un ^ s rN ^ 〈v -R 
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10000 rpm となる。 これは， カム シャフトを 10000 rpm 用に 設計した ので あれば， 安心して 使 
える のは 9000 ipm までで ある ことを 意味して いる。 

図 8-21 では， 10000 rpm 以上の エンジン 回転 域に おいて， 急激に カム シャフトの 回転 変動 
率が 増大 している。 こ れは 加振 力 の 増大と 共振 点が 多く 存在す るからで ある。 

一般に， カム シャフト や クランク シャフトが 低速で 共振す るのは まれで， 高速 時に 多 
くの 共振 点を もつ。 これは， 常識的な 設計を すれば， その 固有 振動数は 低速で 共振す る 
ほど 低くなら ないから で， 10000 rpm 以上の 回転 域に 多くの 共振 点を もつ ので， この 面で も 
エンジン の 高速 化は どん どん 難 しく なって いく。 

エンジンの 高速 回転. 高 出力 化の ために 多 気筒 化する と カム シャフ トが 長くな り， ね 
じれ 振動の 影響は 大きくなる 0 当然 10 気筒より 12 気筒の ほうが 厳しさは 増す が， この カム 
シャフト のね じれ 振動に よ る バルブの 不整 運動は 意外に 忘れら れ がち である。 

エンジン の 高速 化に 対 し バル ブのジ ャン プやノ 《ウン スを 防止す るた めには， カム シャ 
フ トの 速度 変動を あらかじめ 見込んで おき， 瞬間 的な 回転 速度を 20% アップしても 耐えら 
れる 設計に すべき だ。 その 際， カム シャフトの 速度 変動 率は， カムの キコ キコ 性に 加え， 
クランク シャフト の 振動， ギア トレイ ン 系の 振動な どの 総和と して 定量 化して おく 必要 
が ある。 

_ カム シャフ トの 材質と 設計 

カム シャフ トの 材質に セラ ミ ックの 使用 も 研究され ている が， まだ 実際的で はない。 
現実には 「鉄」 であるが， 材料と その 製作 方法に より 材質は 変わって くるので あって， 一般 
に 次の ふたつの も のが ある。 

ひとつは， スチールの 引き抜き 鋼を 鍛造 成型し， カム グラインダーで カム 形状を 仕上 
げた あとで， カム 面に 高 周 
波 焼き入れ か 浸 炭焼き 入れ 
かの 方法で 焼き入れ する も 
ので ある。 もう ひとつは 錡 
鋼製で， 铸造 時に カム 面に 
なる 部分に 冷やし 金を 当 
て， 急激に 冷却して 凝固 さ 
せて 硬度を 上げる 「チル 化」 

を 施す。 そして 铸 上がった 
ものを カム グ ライ ン ダーに 
かけ， チル 層の 硬度の 高い 
表層 部分の 範囲で 研磨し， 


図 8-22  VRH エンジンの カム シャフ ト 

上が 右 バンクの 吸気 カム シャフ トで 後端に オルタ ネーター 駆動 プーリー 
を 取り付ける フラン ジが 見える。 下が 排気 およ: び 左 バンクの 吸気 カム 
シャフ ト。 カム ジャーナルは 各 シリンダーの 中心 および 前後 端の 計 6 個 
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カム 形 を 仕上げる 0 量産 車は この タイプ だ。 

スチール 製は 基本的に 剛性が 高い ので 軽く 仕上げられる のが 利点で ある。 ただし， 力 
ム 面が 接触す るバ ルブリ フタ ーとの 相性と いう 問題が ある。 カム 軸は 高速で 回転し なが 
ら， カム 面が 強烈な 力で リフ ターを こじり 下げる ので， 大きな 面 圧が かかり， リフ ター 
が 摩耗し やすい。 

この 摩耗は 短時間の 使用なら 問題に ならない ので， スプリント レースなら 迷わず ス チー 
ル 製の カム 軸を 使える が， 耐久 レースと なると 悩む ところ だ。 以前は 耐久性を 考える と 
カム 軸を スチール 製， バ ルブリ フタ ーを 铸 鉄製と いう 組み合わせ も あった 0 錡 鉄は， そ 
こに 含まれて いる 炭素が _ 己 潤 滑 機能を 発揮す る 部分が あり， スチールと の 相性が いい 
の だ。 ただし この 方式では， バルブ 系の 往復 運動 部分で ある リ フター が 重くな り， 肝心 
の エン ジ ン 性能 に マイナス となる。 

今では 耐久 レース 用 エンジンの カム 軸で も スチール 製と し， 特殊な タフ トライ ドを 施 
した バルブ リ フタ ーで も 十分な 耐久性が 得られる よう になった 0 

ちなみに， チル 化された カム 面の 硬度は HRC45 以上で ある。 製作 方法を 工夫 すれば 
HRC52 〜 53 程度まで 硬度を 高められる。 日本刀の 表面が MRC60 くらい， 一般的な スチール 
製の ボルトが 20  くらいで あるから， 結構 硬い ことが わかる と 思う。 一般 量産 車の カム も， 
やはり HRC45 程度 だ。 無難な 選択と しては 耐久 レース 用は 铸 鋼製で ある。 

この カム 部分は， 硬度が 高い 方が 耐 摩耗 性能が 向上す るが， 極端に 硬く すると カムの 
表面 部分が もろくな り， 強度が 低下して しまう。 適切な 硬度 というものがあるの だ。 铸 
鋼製では， チル 化で 非常に 硬度の 高い 表層 部から 深層 部の フェライ ト 層に 向かって 次第 
に 硬度が 下がって いく 状態を 製作し やすく， これが 強度 面で スチール 製よ り 有利な 要素 
になって いる こと も ある。 

カム 軸の 中心部には ガン ドリル (鉄砲の 銃身に 穴を 通す ドリル) で 穴を開ける。 軽量 化 だ 

図 8-23 カム シャフ トの 支持 方法 


シリンダー  シリンダー 

中心 線  中心 線 
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けで なく， オイル ギャラリーを 形成す るた めだ。 この ギャラリーには， 最前 端と 最後 端 
の カム ジャーナルから 給油す る。 

カム ジャーナルの 配置には， 図 8-23 に 示す ように ふたつの 方式が ある。 （B) の 方式で 
は， V8 エンジン であれば 1 本の カムを 5 ヶ 所の ジャーナルで 受ける わけで， ジャーナル 数 
が 少なく て 済む。 また 4 バルブ 方式で 2 本ず つなら ぶ バルブの ピッチを 小さく した 場合で 
も， カムの 幅を 広く とって 面 圧を 小さく しやすい など 設計 •製作が 楽 だ。 ただし， 高速 
回転す る カ ム 軸の 変形を 抑え 込む 機能では 劣る。 

一方の (A) 方式では， ふたつの カムの 間に 1 ヶ所 ずつ， すなわち シリンダー 中心と それ 
に カム 軸の 前端と 後端に も 設ける ので， ジャーナルは V8 では カム 軸 1 本 あたり 6 ヶ所 にな 
る。 しかも バルブを 駆動す る 反 力を 受ける ふたつの カムの 中央で 支える 形 だ。 設計は 少々 
面倒 だが， カム 軸の 変形し にく さでは 有利で ある。 

籲 滑らかに バルブを 動かす 工夫 

カム シャフ トの 回転 速度 変動を 低減させる 方法と して 考えられる のが， 回転 イナー シャ 

図 8-24 の ように カム シャフト の 後端に 
取り付けた フライ ホイールが カ ムシ ャフ 
卜 とともに 回転す る ことで， マス ダン 
パーと して 働き， 強制的に 振動を 抑え 
る。 回転 イナー シャの 代わりに， オルタ 
ネーターを 駆動させる の も 良い 考え だ。 
オルタ ネーターは， 回転を 増 速させ て 使 
用す るた め， その 分， 振動 低減 効果が 大 

きい。 

いずれにしても， これら 回転 イナー シャは 吸気 側 カム シャフトに 取り付ける 0 例えば， 
片方の バンクには フライホイールを 装着し， 別の バンクの 吸気 カム シャフ トで オルタ ネー 
夕一 を 駆動す る。 排気 側の カム シャフトは バルブの 質量が 小さい ので， 回転 イナー シャ 
なしで も 問題は ない。 しかし， これで 完璧と いう わけには いかない。 

バルブの 不整 運動を 低減させる もう ひとつの 方法が， カム プロ フィ ー ルの 改善で ある。 
10000 rpm を 超えて 回る エンジンでは， 図 8-2 の 左の 点線の よう な バルブの リフ ト 特性では 
まだ 十分とは いえない。 カムの キコ キコ 性を 防ぐ ためには， 実線の ような 滑らかな 加速 
度 特性 となる 多項式 (ポ リノ ミア ル） カム プロフィール とする のがよ い 0 

これにより， P168 の 図 8-2 の 左の 改良 型で ある 点線で 示す 折れ 線 型 カムより， 加速度の 
ピーク 値を 下げる とともに， ガ クンと バルブを 開閉し ないように 力の かかり 方を 滑らか 
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図 8-25 進化した バルブ 加速度 特性 


にす る。 反面， 多項式の カムを 使う と， バルブ 
を 若干 早 開きと する 必要が' 出て くる。 これは， 
高速での バルブ 作動の 安定化は 得られる もの 
の， 早 開きに よる 低速 性能の 低下と いう トレー 
ド オフを 伴う ことがある。 したがって， これら 
を 勘案 しながら プロ フィ ー ルを 決定す る。 

閉じ 側に ついては， 図 8-25 の 左 半分を 対称に 
置き換えれば よいが'  この 図に おける プラスの 
加速度 お よび マイナス の 加速度が 同 じ 面積と な 
るので あれば， 閉じ 側の バルブ タイ ミ ングを 変 
更 する こと もで きる。 いずれにしても， 閉じ 側 
の 加速度 も 多項式と なる ようにして おけば， 
ジャンプ や バウ ンスは 起こり にくい。 

8-6  カム シャフト 駆動 ギア 


クランク シャフ ト から カム シャフ トを 駆動す る ドライ ブト レインに， VRH では ギア 方 
式を 採用 している。 その ギアの 配列は 図 8-26 のよう な 構造 だ。 

片 バンクず つで 見れば， クランク 軸と カム 軸の 間に 3 個の 中間 ギア （アイ ドラー ギア） が 
あるが， クランク 軸に 隣接す るリ ダ クシ ヨン ギアで 回転 数を 半分に 減速して いる。 

この リ ダ クシ ヨン ギアは， 大きな ギアと その 半分の 歯 数の ギアが 一体に なって いるが， 


図 8-26 カム 駆動 ギアの 構成 


(1)麗塑0/ 
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小さい 方の ギアは， 大きな ギアを 挟んで 両側に ふたつ ある。 3 枚 構成に なって いるのは， 

V 型 エンジン は 1 本の クランク ピン に 2 本の コンロッドを 取り付ける ことから， 左右の 気筒 
列に オフ セッ トが あるた めで ある。 VRH では 右 バンクが 前方へ オフ セッ ト している ので， 
大きな ギアの 前に ある 方の 小 ギアが 右 バンク 用の 次の ギアと 噛み合い， 後方の ものが 左 
バンク 用と なる。 

ギア ドライブ 方式で 注意すべき ポイントは， まず ガ タを 少なく する ことで ある。 その 
ためには， 基本的な バック ラッシュが' 小さい ことは もちろん， ギア そのものと ギア シャ 
フ トを 支持す る 軸受けの 剛性が 十分に 高い ことが 必要 だ 0 そこで ギア シャフ トはシ リン 
ダー ブロック や シリンダーへ ッ ド だけでなく， フロント カバー 側で も 支える 両 持ち 方式 
としてい る。 軸受けは ボールベアリング である。 

もう ひとつの ポイントは， 異物の 嚙み 込みな どに 対して 強い ことで ある。 また， カム 
軸の 回転 変動 や 加減 速 によって かかる 力 に 対 して 耐える 強度が 必要で あるが， こ の 強度 
に 不安が あるから と ギア 駆動 方式を 避ける 例 も あるよう だ。 しかし， きちんと 計算して 
設計 すれば 問題は ない。 

VRH の 場合， 各 ギアは 厳選され た 組成の 特殊鋼で 製作し， 歯面には 浸 炭焼き 入れを 施 
して ある。 形状と しては 平 歯車 だ。 丁寧に 製作され る けれど， 特殊な 材料で も 加工 方法 
でもない。 軽量 化を 考慮して ギアは かなり 薄く して あるが， 想定され る 応力を 計算した 
結果で あり， 実際に トラブルが' 起こった ことは ない。 重要な のは 歯 元の 強度で， 40kg/mm2 
を 超える 応力が かかっても 問題がない ように 設計した。 この ギアは， まだ 余裕を 見た 状 
態で あり， 限界を 追求す る ならさら に 高い 応力 設定 も 可能で ある。 

各 ギアには 軽量 化の ために 穴が 開けて あるが， これ も 計算 結果に 基づいた ものである。 
こう した ギア 関係な どの 機械 系は きちんと した 材料を 選び， 構造に 合わせて 正確な 計算 
をし 設計 すれば， まず 問題が 起こる ことは ない。 

ただし， その 設計 どおりの モノが 製作され， 使用され るよう に シビアな 品質管理が 要 
求され るのは いう まで もない。 
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9-1 吸気 系 

前述した ように 馬力を 出す ために 重要な のは， とこ とん 空気を 吸い込む ことと， 混合 
気を うまく 燃やす， そして フリクションを 減らす ことに 集約され る。 「とこ とん 吸い込む」 
のは， エンジン 本体 だけでなく， 他の 要素 も 大きな 意味を 持つ。 なにしろ 相手は 大気と 
いう 目に 見えない 存在で ある。 その 大気と 燃焼 室の 間を 取り持つ のが， ここで 述べる 吸 
気 系 だ。 とくに ターボ エンジンでは， この 吸気 系に 排気 ターボ チャージ ャー や インター 
クーラー， また それらを 制御す る 機構な ども 組み込まれ るので， ターボ エンジンの 方が 
考察を するべき 要素が 多くなる。 

_ 吸気 系の 考え方 

エンジンが どのく らいの 空気を 吸い込んで いるかを 計算して みよう。 総 排気量が 3.5 リッ 
ターの エンジンが 76001 pm で 回転して いると き， 単純に 体積 効率を 100% とすれば， エア ク 
リーナーを 通過し， 毎分 シリ ン ダーに 吸い込まれる 空気の 量は， 

3.5/2X7600=  13300 リ ッ ター 

となる。 1 秒 間にな おすと， 220 リッター 以上と いう 多くの 空気を 吸い込んで いる ことに 
なる。 

これは 自然 吸気 エンジンの 場合で ある 0 ターボ エンジンでは どうなる かと いえば， シ 
リンダー に 吸 1/ 、込む 空気の 体積は， この 自 然 吸気 エ ン ジンと 何も 変わ ると ころ がない。 
違う のは 空気の 密度 だけで ある。 

たとえ ば 過 給 圧が 1 .2kg/cm2 の 場合， 絶対 圧で 表すと 2.2 気圧 だから， ターボ ユニット 以 
降の 空気の 密度は 大気の 2.2 倍に なって いる。 したがって， エアクリーナーを 通過す る 空 
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気の 量は 毎分 2.2 倍の 29260 リ ッ ターと 確かに グンと 多くなる。 それだけ 大量の 空気に 見 
合った ガソリンを 燃やす から 自然 吸気 エンジンより 馬力が 出る。 しかし， ターボ ユニッ 
卜 以降の 部分では， 取り扱う 空気の 体積は 自然 吸気 エンジンと 同じで あり， 取り扱いの 
ポイント も 同じ だ。 

厳密に 言えば， 空気の 密度が 上がれば 粘性 抵抗が 増し， 質量が 増す ので 慣性 エネルギー 
も 大きくな るが， それは 計算に よって 修正 値を 出せば いいこと だ。 大気圧で あっても， 
空気には 粘性 抵抗 も 質量 も あるので， どのみ ち 計算は 必要になる。 元になる のは 「空気を 
効率よ く 燃焼 室まで 誘い込む」 ことで， これは 自然 吸気 エンジン でも ターボ エンジン でも 
同じ だ。 

前に も 述べた ように ターボ エンジン でも， 空気を 押し込む のでは なく， 吸気 系 部分と 
シリンダー 内の 圧力 差で 吸い込む という 考え方を すべきで， たまたま その 吸い込む 空気 
の 密度が 高いだ けだ。 この 思想を 基準に 考察を 進めて いかない と， 吸気 系の レイアウト 
や 設計の ツメが あまくなる。 

吸気 系に あって， 大気との 接点が エアクリーナー である 0 レー シング マシンであって 
も， 異物を 吸い込まない ようにす る ことは 必要 だ 0 ターボ エンジンでは， 吸い込んだ 小 
さい 石な どが ターボ ユニッ トの コンプレッサー ブレー ドを 破壊す る トラブルが 発生す る 
恐れが 多分に ある。 そこで VRH では， ウレ タン 製で 乾式の しっかり とした エアクリーナー 
を 備えて いる。 


パランス パ イプ 
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エアクリーナーを 通過した 空気は 排気 ターボ チャー ジャーで 圧縮され， インター クー 
ラーで 温度を 下げられる 0 インター クーラーには 吸気 温度を 制御す るた めの バイパス パ 
イプと バイパス バル ブが 設け られ ている が， これにつ いて の 詳細は マ ッ チン グの 項で 述 
ベる。 

シリンダーへの 空気の 供給 量を 調整す るの が スロッ トル チヤン バーで， その 先の コレ 
クタ ーは 一種の 「空気 溜め」 であり， 各 気筒へ 安定して， さらには 積極的に 効率よ く 空気を 
供給す る 役目を 持って いる。 コレクターと シリンダーへ ッ ドの 吸気 ポートを つなぐ 吸気 
管が ブランチで， その 入口 部分が エア ファン ネル だ。 燃料 噴射 ノズルは この ブランチ 部 
に 配置され ている。 

これらの 吸気 系は 図 9-1 のように， 左右の バンク （気筒 列） ごとに 同じ も のが 独立して 設 
けられて いる 0 ただし， 左右の コレクターは バイパス パイプで 連結され ている。 

•ス □ッ ト ルチャン バー 

ス ロッ  トル バルブは， 各 気筒 ごとに ひとつず つ 独立 させて ブランチ 部に 配置す る 方法 
と， コレクター の 入口に ひとつ だけ 設けて その コレクターと 接続す る 気筒を コン トロー 
ルす る 方法と が ある。 アクセル ペダルの 操作 性 (軽 さ）， 信頼性， 調整の 容易 さ， それに コ 
ストな どの 点で 後者が 有利 だ。 ただし， この コレクター ひとつに つき スロット ル バルブ 
も ひとつと いう 方式は， スロッ トル バルブの 後流に コレクター という ボリュームが ある 
ことに 起因す る マイナス も ある。 独立 型に すると エンジンの レスポンスは 良く なる がア 
ク セル ペダルは 重く なり， とく に 耐久 レースでは 不利に なること も ある。 

コレクターの 上流に スロッ トル バルブが ある 場合， まず 小さい スロッ トル 開 度で 走行 
するとき， 図 9-2 に 示す ような ハンチング 現象が 起き やすい。 コレクターに 溜って いる 空 
気を ある 程度 エンジンが 吸い込み， コレクター 内の 気圧が 下がる と， エンジン 回転は 落 
ちる。 そうすると， エンジンの 吸い込む 量より 供給され る 空気 量が 多くなる ので， 少し 
ずつ コレクタ ー 内の 気圧が 回復し， 一定 以上になる と エン ジンが 反応して 回転が 上昇す 


194 


第 9 章 システム 設計の 理論 


る。 この 回転の 変動の 繰り返し により 不安定な 走行と なる の だ 0 スロット ル バルブで 絞 
ら れた 隙間 を 通る 空気の 流速が， その上 限を 音速で 抑 えられて しまうた めで ある。 

また， 減速し ようと パッと アクセル ペダルを 放す と， スロット ル バルブは 即座に 閉じ 
られ るが， コレクター 内には まだ 空気が ヽ 溜められ ており， ブランチ や 吸気 ポートの 壁面 
に は 多少と も 燃料が 付着 している。 この 溜って いる 空気と 付着し た 燃料 を ある 程度 使い 
きる までは， 十分に エンジンブレーキが かからない 0 次に 加速し ようと アクセルを 踏ん 
だとき も， スロット ル バルブは 即座に 開く が， コレクター 内の 気圧が' 立ち上が るには 若 
干の 時間 遅れが ある。 

これらの 弱点は， 各種の 制御に より 解決が 可能で ある 0 ハンチングの 不整 回転は， 点 
火 時期を 電子 制御 させて 一定の 回転に 抑え 込める 0 エンジンブレーキの 方は， アクセル 
ペダルを 完全に 放した とき， 燃料 噴射と 点火の 両方を カットして しまえば いい。 いくら 
空気を 吸い込んでも， 燃焼す る 要素がない ので， その 瞬間から エンジンブレーキが 1 力く。 

エンジンブレーキ 状態から 加速を 開始 するとき の レスポンス も， スロッ トル バルブの 
上流 側の 気圧が 肩く なって いるので， コレクター 内の 気圧が それと 同じになる までの 時 
間は， 1000 分の 数秒で しかない 。問題は， スロット ル バルブ 上流の 気圧を， アクセルを 踏 
むと きにい かに 早く 立ち上げ るかで ある。 ターボ ユニッ ト やその 制御 関係を 改良して 夕一 
ボ ラグを 小さく していけば， スロッ トル バルブの 位置は 問題ではなくなる。 

スロッ トル バルブの スロッ トル チヤン バーの 口径は， 通気 抵抗の 面から 言えば 確かに 
大きい 方が 有利で ある。 しかし， これが 大きく なるほど 制御が シビアになる。 大きす ぎ 
ると， エンジンの 制御 系で も ドライバーに とっての 操作 でも マイナス となる。 

多 気筒 エ ン ジンで あっても， 一時期 に 吸入 行程に あるのは ひ とつの 気筒 だけで ある 0 
ひとつの 吸気 ポートの 最も 径の 小さい 部分， バルブ スロート 径を 基準に スロッ トルバ ル 


図 9-3 

吸気 系 アッセン ブリー 


へッ ドに 装着す る 前に 吸気 
系 および 燃料 系. その他 配 
線な どを サブ 組み立て して 
おく。 マニ ホー ルド フラン 
ジの アラ イメン トが 重要 だ 
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ブ径を 考えれば いいわけ だ。 ひとつの バルブ スロート 径が pOmm であると するなら， 4 バ 
ルブ エンジンでは そのの 倍の 断面 積を 与えれば いいわけで， 

30X^2 

という 計算から， スロット ルチャン バーは 約 045_ でい いこと になる。 ただし， ピスト 
ンの 作動では 各 気筒の 吸入 行程が 重なって いな くても， バルブの オーバー ラッ プが ある。 
とく に 左右の バンクの コレクターを バランス パイプで 連結して いる 場合は， この 影響を 
十分に 考慮し なくて はならない。 そこで 我々 は， ドライバーの フィ ーリ ング テス トを含 
む 実験を 重ねた 結果， バルブ スロート 径の 2 倍を スロッ トル チャンバ ーの 径に する ことを 
基準と した。 断面 積では ひとつの バルブ スロー  ト 部の 4 倍になる。 

なお， スロッ トル チャン バーは マグネシウム 合金 製で ある。 

スロッ トル バルブ 自体に ついては， 平らな 板を スライ ドさせる スライ ド バルブ 式と， 
吸気 通路 内で 精 円盤状の 板を 回転 させ 
る バタフライ バル ブ 式が ある。 

スライド 式は， 全開 時の 通気 抵抗が 
少ない のが， IJ 点で ある。 ただし， エン 
ジ ン ブレー キ がか かっ たと き の エン ジ 
ン 側の 強烈な 負 圧に よ り スティックし 
て 作動 不良と なる 場合 も ある。 それ 以 
外で も， スリットの 間で 板を 平行 移動 
させて いるので， 小さな 異物の 嚙み込 
みな どに よる 作動 不良の 恐れ も ある。 

また， スリッ ト から 空気の 漏れが 生 
じ， これが' 種々 の 問題を 引き起こす こ 
とに なり かねない。 

一方の バタフライ 式は， こうした 作 
動 不良は 起こしに くい 0 また， パー 
シャ ル 時の 微妙な コント ロー  ル t 生に 優 
れる 利点 も あるが'， ほとんどが' 全開 か 
全閉 のど ちら かで あ る レー シン グ 走行 
の 場合， あまり 意味の ない こと だ。 ス 
ライド 式より 不利な 点は， 全開 時に も 
吸気 通路に バル ブが莽 在す るた め 通気 
抵抗が 若干 大きい ことで ある。 しか 
し， ターボ エンジンで コレクター 上流 


図 9-4 スライド バルブ 式の スロット ル 
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低速 時には ほとんど 差は ない 

スライド バルブ 式 


パ タフ ライ パルプ 式 


9  10  II  12  13 

エンジン 回転 效 （ x 1 OOOrDm) 

図 9-6 高速 時の 出力 特性の 相異 


に スロット ルを 設ける 場合には， スロット ル 
チャン バーの 径を 大きく するな どで 対処で き 
る。 そこで 信頼性の 点から， VRH では バ タフ 
ライ 式を 採用した。 

自然 吸気 エンジンでは， コレクターが 弃 在 
しないので， レー シング エンジンでは わざ わ 
ざ 各 気筒の 吸気 系を 1 本に 集合す る 必要性が な 
く （デメリットは 多く）， 結果 的に 独立 型ス 
ロッ トルと なる。 過 給 圧での フォロー もで き 
ず， ここでは スライド 式の 通気 抵抗の 少な さ 
という メリットが， よ り 大きな 意味を 持って 
く る わけ だ。 

スライ ド 式なら， 各 気筒 列 分を 長い 1 枚の 板の スロッ トル バルブに して ブランチ 部に 設 
置 すれば， 吸気の 流れに とって 独立 型で も 各 気筒の 同調と いう 面の 問題はなくなる。 大 
きな 板を 動かす ので アクセル ペダルは 若干 重くなる が， 摺動 部分に マイクロべ アリ ング 
を 仕込む ことで かなり 解決され る。 同時に 吸入 負 圧に よる スロッ トル バルブの ステ イッ 
クを 起こしに くくす る …… 〇 という ことで， スライド 式を 使用す る ことが 考えられる。 

なお バタフライ 式の 場合， スロット ル バルブの 取り付け 角度が 大きす ぎる と， つまり 
全閉 時の 傾 きが 大きす ぎる と， アクセル ぺ ダルを 踏み込ん だとき の 通気 面積の 変化が 急 
激 になる。 アクセル 操作が シビアに なりす ぎる の だ。 適切な 角度を 与える ように 注意 深 
い 配慮が 必要で ある 0 スロット ル バルブの 回転軸は， 一般 量産 車の ような プッシングで 
はなく， 小型の ボールベアリングを 組み込んで， 操作 性を 向上させる べきで ある。 また， 
シャフト が 吸気 通路 断面 積 を 小さく する ため， こ の 部分の 径 を あらかじめ 大きく 設定し 
て おく  0 

•コレクター 

ター ボで 加圧 さ れた 空気 を 各 シリンダー に 分配す るた め に 設けら れた 空気 室で ある。 
VRH35 の コレク ターは アルミ 板で 製作され ている。 もちろん アルミ や マグネシウムの 薄 
肉錡造 製で もよ い。 

V 型 エンジンでは， コレクターを 各 バンク ごとに 独立 させて ふたつ 設ける 方式と， まと 
めて ひとつに する 方式と が ある。 これは， 次に 述べる コレクター 容積と 絡んで くる 問題 
で， バンク ごと に 分けた 方が 当然 ひとつず つの 容積は 小さ くな り， 慣性 過 給を 有効に 使 
える ので 低速 トルクを 出し やすい 0 

コレクターを ふたつに する 場合は， 左右を バラ ン スパイ プで 連結す るの が 得策で ある。 


150 100 
{n/sd) 只 33 G 0 り +4 细  _搣苗 
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その 方が 慣性 過 給の 効率が 上がる からだ。 片側の ノ 〇クで どこ かの 気筒が T 及 入 行程に なっ 
ている とき も， 反対側の コレクター 内の 気圧は 十分に 高い ので， 吸入 行程 側の コレクター 
の 気圧を ほとんど 低下 させないで 済む。 連結され ていても， その 連結 部が 細長い パイプ 
なので， ひとつに まとめた 大型の コレクター のよう に 内部の 圧力 変動を 平滑 化する こと 
はない 0 また， 左右 どちら かの スロット ル バルブが 作動 不良 状態に なっても， バランス 
パイプが あれば， ある 程度 カバーで きる という， 安全対策に もなる。 

コレクターと バランス パイプ， それに エア ファン ネル 部分は， 吸入 空気の 分配に 大き 
く 影響す る 0 コンピューター を 使用しての シミュレーションで， 空気の 流れを 十分に 検 
討す る 必要が ある。 

コレクターの 容量が 小さくなる ほど， 各 気筒へ 良好な 空気の 分配が 難しくなる。 大き 
すぎる と， コレクターの ボリュームに 起因す る マイナス 部分が' 大きくな るが， これは 各 
種の 制御機 構で 解決で きる。 むしろ， コレクター 容積が 大きす ぎる ことで 問題と なる の 
は， 慣性 過 給 効果を 有効に 使いに くくなる こと だ。 

大きな コレクターは， コンデンサーの 容量を 大きく したよう な もので， 各部の 圧力 変 
動が 平滑 化されて しまう ので， 慣性 過 給では 好ましく ない こと になる。 

VRH35 の 場合， 各 バンクの コレクターの 容量が 5.5 リッターで， 左右 併せて 11 リッター 
となる。 排気量の 3 倍 少々， ひとつの 気筒の 排気量に 対しては 12.6 倍 ほどになる。 もちろ 
ん これは， バランス パイ プが ある 構造での も の. だ。 

次に コレクターの 形状に ついて 考えて みよう。 ここに 収められ るのは， 空間 形状 も 体 
積も 一定では ない 空気で， エンジンの 作動 中， 常に 流動して いる。 その 流れを うまく コ 
ン トロールし， 各 気筒の ブランチ へと 導く ような コレクター 形状に する 必要が ある。 単 
に 空気を 溜めて いる だけでは ない。 コレクター 内部の 空気の 流れは， 差分 法を 使う こと 
でかな り 正確に 求める ことができる。 

ここで 言う 差分 法とは， 「エネルギー 保存の 法則」 と 「 運動量 保存の 法則」 と 「質量 保存の 
法 貝 U」 という， 3 つの 法則から， 空気が その 密度 や 速度を 変えながら 移動して いく 様子を 計 
算で シミュレート する ものである。 この 差分 法を 使う 場合は， 有限 要素 法で 部品の 応力 
計算を するとき と 同様に， コレクター 内部の 空間を 細密に 分割して いく わけ だが， その 


図 9-7 コレクターの 流れ 解析の ための 分割 方法 
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分割の 仕方と， その シ ミュレ ー シヨ ン 結果から コ レ クタ ーで どのよう に 空気が 流れて い 


るかを 図 9-7， 9-8 に 示した 0 

シ ミュレ ー シヨ ン 結果は 開発 時の ごく 初期段階の ものと， 形^! 犬を 改良 した コレクター 
の ものを 提示して ある 0 ともに 後方の シリンダーが 吸入 行程に あるときの 空気の 流れ だ。 
この 図から， どんな 形状が ム ダな 空気の 流れを 生み， どんな 形 伏で 効率が いい かの イ メー 
ジが つかめる はずで ある。 

ポイントは， コレクタ ー入 口 部分での 空気の 運動 エ ネル ギ ーを 減衰させる ことなく， 
各 気筒の エア ファン ネルまで 持って いく こと だ 0  VRH の 初期 型の コレク ターの ように 寸 
胴 型の ものは， 後端 部分まで 太くて 空気が 通り やすそう に 見える が， これでは 運動 エネ 
ルギ ーが 渦な どの 乱れに 変わって しまう。 入口 部分は 太く， 後端に 向かう に 従って 滑ら 
かに 細 く なって いく 形^ 犬の 方が ス ムーズ に 流れる。 

考え方と しては， 吸気 ポート 形状のと ころで 述べた のと 同じで ある。 それに加えて， 
コレクタ ー入 口に 近い 方の 気筒が 空気を とり 込んで しまう ので， コレクター は 後方に い 
く ほど 断面 積が 小さくても いいこと になる。 しかし， 高速 回転して いるとは いえ， 同じ 
気筒 列 で ふ たつの 気筒が 同 
時に 吸気 行程になる ことは 
ない ので， 現実には こちら 
の 意味合いは 少ない。 コレ 
クタ ー 後端まで 空気の 流れ 
の 勢いを 落とさない ことと 
同時に， コレクターの ムダ 
な 容積を 削って レスポンス 
などを 向上 させ， 慣性 過 給 


図 9-9 コレクター 

アルミ 板金 製で 内側に エア フアン ネルを 一体に 創 成して ある 
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効果を 高める ことが 重要で ある。 

こう した 追求の 結果， コレクターの 形状は 滑らかな テーパー 状の ものと なって いる。 
酸素 ボンベの ような 寸胴 型に 較べて， 全体に バランスが とれた 印象に なって いると 思う。 
理論 追求 という のは， 結局の ところ 自然の 摂理に 合わせる 作業な のか も しれない。 

空気の 流れ 具合の 解析は， もちろん 各 気筒 ごとに 行う。 どの 気筒の エア ファン ネルに 
も， 最高の 状態で 空気が 流れ込む ようにす る。 

ところで， 図を 見れば わかる ように， エア ファン ネル 部は コレクターの 中に 突き出て 
いる。 空気は エア ファン ネルから 上の 部分で 流れて いるので あり， エア ファン ネルから 
下は まったく ム ダに 思える かもしれ ない。 では， なぜ エア ファン ネルを コレクター 下 面 
に 一致 させず， わざわざ 突き出す のか？ 

図では， 一番 後方の 気筒が すでに 盛んに 吸気して いる；！ 犬 態で ある。 言って みれば 定常 
流の 状態 だ 0 しかし， ジェットエンジンで はない。 実際の レシプロ エンジンの 吸気では， 
吸気 バルブが 閉じて いると ころから， バルブが 開いて 吸い 始める 瞬間が ある。 図の よう 
な 定常 流 的な 流れが できる 以前の 段階では， エア ファ ン ネルの 口の 近辺に ある 空気を， 
手 あたり 次第に かき 集める よう に 吸い込む。 

そのと きには， とにかく エア ファン ネルの 口に 近いと ころに ある 空気が 対象と なり， 
必ずしも 上方の ものでは ない。 だから， エア ファン ネルの 下方に も コレクターの 容積が 
ある 方が 有利な の だ。 下方の 部分の 空気もう まく 吸い込む ために， ブラ ン チの 端に 相当 
すると ころが' 丸められて， エア フアン ネルに なって いるので ある。 


•ブランチ 

ブランチとは， シリンダーへ ッ ド 端 面の 吸気 ポー ト 入口に 接続され る 吸気 管で ある。 
この 径と 長さは 慣性 過 給 効果 や 高 回転での 伸びに 大きく 影響す るが， その 値は シ ミュレ ー 
シ ヨンに より 最適の ものを 求める ようにす る。 なお， 現実には この 先端に 接続され るエ 
ア ファン ネル 部分を 含めて その 働きを する ので， ここで 述べる のは エア ファン ネル も 含 
めた ものである。 

慣性 過 給に ついては， 第 2 章で 「京浜 急行の 原理」 という 形で 解説した。 その プラット 
ホームで 電車の ドアが 開く のを 待って いる 人間の 列を 整えて いるの が ブラ ンチ である。 

さて， その 人間の 列を 思い浮かべて みよう。 ドアが 開いた 瞬間に， 素早く 電車に 飛び 
乗る のは 最前 部 付近の 人間たち だけで ある。 やがては 後方の 人 も 動き 始め， 列 全体が も 
の 凄い 勢いを 持って 「塊」 のように ドド ドド ッ と 電車の 中に 突っ込んで いく。 この 「塊の 突 
進」 になって， 初めて 慣性 過 給の 効果と なる。 

人の 列は， ドアが 開く 前にす でに ひとつの 塊を 形成して いるが， そのまま 固体の よう 
に 移動す るので はない。 空気 もまた， 可 圧縮性 流体で ある。 
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エンジンで 言う と， 吸気 バルブ 
が 開く とその 圧力 差の 情報は， 空 
気を 形成す る 各 物質の 分子の 振動 
として 音速で 伝わる。 ピストンの 
運動 速度 や ブラ ン チの 長さと いっ 
た 数値から すれば， ほとんど 瞬時 
の 速さ だ 0 しかし ブランチ 内の 空 
気は， そのまま ゾロゾ ロと シリ ン 
ダーに 入って いく わけでは ない。 

空気に も 慣性が ある。 そして 吸気 
ポートの 燃焼 室への 開口部は， ブランチ 部よりも ずっと 細く 絞られて いる。 そこで， 最 
初は ブラ ンチ 内で 列を 成して いる 吸気 バルブ 付近の 空気が 運動 速度を 上げ， その 部分の 
密度は 一瞬 小さくなる。 その 運動に 引っ張られて 後続の 空気 も 速度を 上げて いき， やが 
て は 全体の 速度が 上が っ て 一丸と なり， ここから 本当の 「塊の 突進」 を 開始す る。 

最初は 先端 部が 少し 伸びる ような 感じに なり， やがて 全部が 塊と なって 動く， ゴムの 
ような 塊で ある。 この 塊が ズポツ と シリンダーへ 飛び込んで いくと， その あとに 新しい 
空気が 次の 慣性 過 給の ために 列を 形成す る。 

この 列は， 最後 部まで シリンダーに 入る とは 限らない。 むしろ 普通は 途中で， 歹 IJ を 切 
断され て 吸気 バルブが 閉じられる。 そのく らい 列の 長さ， いや 正確に 言えば 長さでは な 
く 列の ボリュームが' 設けられ ている。 シリンダーに 飛び込み そこねた 空気は， 音速で 伝 
わった 情報に より， その後 方に ならび 始めた 空気と ともに， 次の 吸入 行程に 備えて 列を 
形成す る。 

なお ブランチを 考える 場合， そこに 収まる 空気の 列は 最前 端から 後端まで が 同じ 幅 (径） 
ではない。 後方に 向かって 少し 広がった テーパー 型 だ。 というのは， 空気が 流れる 場合， 
その 通路が 同じ 幅 だと 乱流が 起こり やすい。 それに 通路が 下流に 向かって 適度に 絞られ 
ている と， 縮 流されて 空気の 密度が 上がる。 すると， 同じ 体積が シリンダーの 中に 入っ 
たと しても， その 質量を 大きく できる。 加えて， 密度が 上がって 質量が 大きく なれば， 
慣性の 効果 も 大きくなる。 これらは， 吸気 ポート や 前項の コレクターで 述べた 考え方に 
通じる こと だ。 

まず， ブランチ 径 について みて みよう。 吸気 ポート 端 面と 接続す る 部分の 断面 形状は 
これと ピツ タリ 合わせる ため まったく 同じ だ。 しかし， ブランチは テーパー 形状な ので， 
その テーパー 部での 太 さは 調整で きる。 

これを 太く すると， エンジンが 高 回転して いて バルブが 開く 時間が 短くても， ドツと 
空気が 流れ込める 。ビス トンが 急速に 下降しても 大量の 空気が 次から 次へ 移動す るので， 


図 9- 10 マニ ホールド ブランチ 

左側の フラン ジが シリ ン ダーへ ツ ドの 取 付 面. 右側の パイ プ 状のと こ 
ろが コ レ クタ ーの ブランチ パイ プに ゴム ホースで 連結され る。 この 部 
分の フレキ シビリ テイが 大切 だ。 材料は マグネシウム 合金 鏡 物 
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そこで 生じる 圧力 差に より 列の 後端， つまり ブランチの 入口の 空気 も 素早く 加速し， ブ 
ラ ンチ 内部の 空気 全体が 塊 となって シリンダーへ 入って いく。 

しかし エンジン 回転が 低い 場合には， 列の 前方の 空気が 素早く シリ ンダ ー- S 飛び込ん 
でし まって， ここで 圧力 差が 小さくなる。 ピストンは まだ 下降して いくが， 列の 後方に 
位置す る 空気は 十分に 加速され ない。 後方の 空気の 勢いが 加わって， ブランチ 内の 空気 
全体が 塊と なって 突進す ると ころまで いかない から， 慣性 過 給の 効果は 小さくなる。 つ 
まり， ブランチの 径が 太い 方が， トルク ピークは 高 回転 寄りになる。 細ければ 逆 だ。 高 
回転 域では 通気 抵抗と なって マイナスになる。 しかし， 低めの 回転では その 抵抗の おか 
げで ブランチの 入口 あたりの 空気 も 十分に 加速され， 全体が 塊と なって シリ ン ダー に 飛 
び 込む。 

このように， ブランチ 入口 付近の 空気まで 加速 させない と， 塊と しての 慣性 力は 働か 
ない ので ある 0 そこに 要する 時間と 目指す エンジン 回転 数が シンクロす るよう に， ブラ 
ンチ 形^^を 設定す る わけ だ。 

これは， ブランチの 長さで も 調整で きる。 高 回転 側に ピークを 持って いく 場合には， 
列を 成して 待機して いる 空気の 後端 付近の もの も， 短い 時間のう ちに 加速を 開始し ない 
と 塊の 突進とは ならない ので， ブランチを 短く する。 ピストンが 急速に 下降す るので， 
後端 付近の 空気は 吸気 バルブまでの 距離が 短くても 十分に 加速で きる。 しかし， それで 
は 低めの 回転では 列の 後方に 位置す る 空気が 十分に 加速で きない。 シリンダー 側で 起こ 
る 圧力 変化に 対して， 助走 距離が 足りない の だ。 圧力 差は 音速で 伝わる から 入口の 外に 
ある 空気 も 手 あたり 次第に 呼び集めて はいるが， 空気の 列 全体を 加速す る 力の 元には な 
ら ない。 拡散して いる 状態から 集合す る 空気では 密度が 低い し， 運動 方向 も バラ バラで 
慣性 過 給の 効果が 落ちる。 

反対に ブラ ン チが 長ければ， 高 回転 域では 列の 後方に 位置す る 空気が 加速を 開始す る 
までに 時間が かかり， 列 全体が 塊の 突進と なる 前に 吸気 バルブが 閉じられて しまう。 し 
かし， 低めの 回転 域では 時間 的 余裕が ある。 そして， 後方の 空気が 長い 距離を 使って 十 
分に 加速で き， 列 全体の 慣性 力を 高められる。 

慣性 過 給には ブランチ 部分 だけでなく， 吸気 ポートの 径や 長さ も 関係して いる。 それ 
を 考慮して 吸気 ポートを つくり， ブランチ 部分を 考察す る。 サ ーキツ トの 特性な どに 合 
わせて 多少の 出力 特性を 調整す る 場合に， 吸気 ポートを いじる というのは 非現実的 であ 
り， ブランチの 長さ も， 車体 レイアウトの 関係から 制約が あるので 変更し にくい 0 

現実的な のは， ブランチ 部の 太 さの 調整 だ 。低めの 回転 域で トルクを 出したり， パワー 
バン ドを 広めに と りたい ツ イス テイな サ ーキツ ト では， ブランチの 径を 細く して 対応す 
るの がいい。 

また， 吸気 ポー トや ブランチ 部よ り 容量の 大きな コレクタ ー部分 も 慣性 過 給 効果を 生 
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ターボが 効ぎ 出す 回転 

コレクター による 慣性 過 給 


ブランチ による 慣性 過 給 


コレクター および ブラ 
ンチ による 慣性 過 給が 
得られる 回転 数を うま 
く 設定す る ことで ト ル 
クを フラッ ト 化させる 
ことができる 


エンジン 回転 数 rpm 

図 9-1 1 慣性 過 給と トルク 特性 


んで いる。 図 9-11 に 示す ように， 低い 回 
転 域では コレクター によ る 慣性 過 給 効果 
が 発揮され た トルク ピークが できる。 コ 
レ クタ ーの 容積は， これを 考えて 決定 さ 
れ ている わけ だ。 高 回転 側の トルク ピー 
クが ブラ ンチ による 慣性 過 給 効果で 生ま 
れ たもので ある。 

VRH では， この ふたつの 山の 高さを そ 
ろえ， 間の 谷を 小さく して フラット 化さ 
せる ように， コレクター や ブランチの 仕 
様を 設定して いる。 トルクに 大きな ピー 
クが あると， ドライバーは その ピークを 超えた ところからは 「まったく エンジンが 伸びな 
い」 と 感じる もので， フラット トルクの 方が 無難で ある。 実際に も その 方が 扱い やすいの 
も 事実 だ。 

もっとも， VRH は 最高 出力に 関して 余裕が ある （基本 設計と して 高い 馬力を 出せる） か 
ら， ピークを 抑えて 低い 回転 域の トルクを 出す ような 仕様を 設定で きる。 ツ イス ティな 
サーキットでは， さらに 下の 山を 高く， 上の 山を 低く する 設定 も 可能で ある。 しかし 基 
本性 能が 低い と， こういう 細工は 難しい 0 やはり エンジン 本体では， とにかく 馬力を 出 
す ことが 第一で ある。 

ミッションの 段 数を 多くす ると か， CVT (無 段 変速機） を 採用す ると なれば， トルクが 
ピー キーで あっても 絶対的な 馬力 を かせい だ 方が 有利 だ。 自 然 吸気 エン ジ ン であ れ ばな 
おの こと， 乗り やす さの ために ピークを 削る 余裕な ど 少ない。 また， 自然 吸気なら ミッ 
ショ ン段 数が 限られて いても， ブランチでの 慣性 過 給を 効かせて ピークを かせぐ ことに 
なる。 

ところで， 吸気 系では， 慣性 過 給に 関連して 「脈動 効果」 とか 「吸気 脈動」 という 言葉が よ 
く 登場す る。 確かに この 効果 もな くは ない。 

「脈動」 を 吸気 ポー トと ブラ ン チで 形成され る 部分で みて みよう。 まず 吸気 バルブが 開い 
て， 空気が ドド ッと 流れ込む。 その 流れが 止まる 前に バルブが ピシ ャリと 閉じる。 バル 
ブの 手前に ある 空気には， まだ 流れ 続けよう とする 慣性が あるので， バルブに 押し寄せ， 
そこの 圧力が 高くなる。 

閉じられた バルブ 付近の 空気 自体は， 一部は 跳ね返って いく もの も あるが， 大体は そ 
の 付近に 落ち着く  0 ただし， その 部分の 圧力は， 空気の 分子の 振動と して 次々 と 伝わ っ 
て 移動して， こ の 経路の 開口 端で ある エア ファン ネルの 端まで いったと ころ で 反射して 
バルブの 方へ 戻り， バルブで また 反射す る 0 これを 繰り返して， 波が 行ったり来たりす 
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る。 この 波の 伝わる 速度は 空気の 移動とは 関係な く 音速で ある。 川の 流れの 中に， 石を 
投げ込ん だとき の 波紋が 広がっ ていく 状態と 同じ だ。 こ れが 脈動で ある。 

この 圧力の 波が 次の 吸入 行程で バルブが 開く 直前の， 都合の いい タイ ミ ングに 吸気 バ 
ルブ 直前 付近へ いくように してやる と， 吸気 効率が 上がる。 これが 脈動 効果で ある。 

したがって， 脈動 効果を 利用したい エンジン 回転 数に 合わせて， ブランチの 長さを 調 
節する。 ここでは 太 さは 関係ない。 

ただし， 空気が 塊と して 動く 慣性 過 給と 比較 すれば， この 圧力波の 力 も， その 圧力を 
持って いる 空気の マス も， ごく 小さい。 脈動を 利用して 得られる 効果は 微 々たる もの だ。 
そこで， 私は 吸気 系を 考察 するとき， 脈動 効果な どは まったく 無視して， 慣性 過 給 効果 
の 方 だけを 追求す る。 ちなみに 排気 系で も 脈動 効果は あるが， こちら も 同様に 無視す る。 

•インジ エ クタ ー 

燃料を 噴射す る インジェクターは， ブランチ 部に 取り付けられる。 VRH では 1 気筒 あた 
り 2 本の イ ンジヱ クタ ー を 装備す る。 

この インジェクターを 取り付ける 位置 や 噴射 方向は， 出力 性能， 燃費 性能， オイルの 
燃料 希釈と いった 要素に 大きな 影響を 与える。 一般には， 吸気 バルブに なるべく 近い 位 
置に 取り付ける 方が いいと されて いる。 バルブから 遠い ところに 設置す ると， バルブが 
開いて シリンダーへ 空気が 流れ だしても， 最初のう ちは 燃料が 届かず， 燃料の 輸送 遅れ 
が 生じる からだ。 
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VRH35 の 前身で ある VRH30 の 開発 当初， この 定説に 合致す る シリンダーへ ッ ド 端 面と 
の 接点に ごく 近い 位置の， ブラ ン チの 上側に 2 本 並べて インジ ヱ クター を 取り付け たこと 
が ある。 しかし それでは， 過 給 圧を 上げる と 出カ ダウン， 高 回転 時の ミス ファイア など， 
問題の 続発であった。 原因 を探っ たと ころ， 吸気 系 や 燃焼 室では 図 9-12 のよう な 燃料の 偏 
り が 起こって いた。 ブラ ン チの 上側から 噴射され た 燃料の 多く が 吸気 ポート の 下側の 壁 
に， 液体の まま 吹きつけられて 付着す るの だ 0 条件の いい 位置と 角度で 噴射しても， 燃 
焼 室に 入る 手前で 気化す る 燃料は 噴射 量の 30% 前後で， 70% ほ どは (粒状で 空気と 混ざり 
ながら 液体の まま） 燃焼 室に 入り， ピストン 冠 部 や シリ ン ダー 壁に 当たった ところで 気化 
する。 

この場合， 燃料の 粒が 多い ので， 粒 同士が 結合して 大きな 粒と なって しまう 部分 も あ 
る。 また， 液体の 状態で ポートの 壁に 付着す る 量 も 非常に 多い。 燃焼 室までの 距離が 短 
いので， 気化す る 時間 も， 細かい 粒と なって 飛び散る 時間 もない。 かなりの 量の 燃料が 
液体の まま， ポー ト 壁の 下部を 伝わって 燃焼 室へ 流れ込む。 ピスト ン冠部 や シリ ン ダー 
壁に 触れて 気化す る 部分 も あるが， 集中 的に 同じ 場所に 流れ込む ので， 気化し ない まま 
の 燃料が ビス トンと シリ ン ダー 壁の 間から 流れ 落ち， オイルを 稀釈す る 0 
燃焼 室 の 方では， 燃料が 細 かい 粒に なっ て 十分に 空気 と 混じって 入って こないで， 
吸気 バルブの 下方に 集中して いる。 そこで， 燃焼 室の 周囲の 混合 気は 濃くなる が， 肝 
心の 点火 プラグ まわりは 薄い 混合 気になって， 火が つきに くい 状態になる。 これでは， 

た だで さえ 着火し にく レ 、高 過 給 状態 
や 高 回転 時には， うまく 燃えて くれ 
ない。 

それに ピスト ンの 上下動 や 付着力 
により， 液状の 燃料が 点火 プラグの 
中に 入り込む 部分 も あり， ミス ファ 
イアを 起こして しまう。 

ちなみに， VRH では 当然の ことな 
がら， 常時 噴射 方式では ない。 吸気 
バルブが 開く 直前に 噴射を 完了す る 
シーケンシャル 方式で， 噴射 量は ソ 
レノ イ ド バルブの 開口 時間の 調節で 
行って いる。 さて， この 貴重な 体， 験 
を 基に 改良した のが', 図 9-13 に 示し 
た VRH35 に 装備され ている イ ンジェ 
クタ ー 配置 方式で ある。 


図 9- 13 上下 2 段 噴射 方式 


吸気 系の ポ イン トは いかにう 
まく 慣性 過 給を 利用す るか， 
またい かに 良し) 混合 気を 供給 
でぎ るかで ある。 したがつ 
て. 吸気 系の 長さ， 太 さ. テ ー . 
パー 角. コレクター 形状 およ 
びイ ンジエ クタ ーの 取り 付け 
位置 や 向きは 重要で ある。 上 
下 2 段の 燃料 噴射 方式は 良い 
混合 気の 供給と 鋭い 加速 レス 
ポンスを 両立させる 
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2 本の イ ン ジェク ターのう ちの 1 本 (図 中の A) は 先の 例と 同様の 位置に あり， もう 1 本 (B) 
は 180 度 反対の， コレクターに すぐ 近い 位置に 取り付けられ ている。 

燃料の 輸送 遅れ， とくに アクセ ルを 踏み込んだ ときな ど， エンジン 回転が 急激に 上昇 
している （急 加速) 状態での 追従は， A の インジェクターが フォロー する。 燃焼 室に 近くて 
もこの 位置での 噴射 量が 半分になる ので， ある 程度 気化し， あるいは 液体の ままで も 細 
かい 粒と して 空気と 混ざり 合う。 

一方で B の インジェクターから 噴射され た 燃料は， 長い 経路を たどる 間に 空気と 触れる 
チャンスが 多い ので 気化し やすい。 また， 液状の ものにしても 攪拌され て 細かい 粒子と 
なりながら 空気と よく 混ざり やすい。 噴射 角度 も それを 狙った ものと なって いる。 

双方の インジェクターの 噴射 量は 同じ だし， 噴射 タイミング も 同時 だが， 燃料を ムダ 
なく 燃やす ことにな り， 燃費 も 格段に 向上した 0 定説から いけば， B の インジェクターは 
吸気 バル ブ から 遠す ぎる ところに ある わけ だが， もう 一方との コンビネーションが 成り 
立って いるので 問題は ない。 

•バルブ タイミング 

慣性 過 給を うまく 活用す る ポイントは， 何と いっても バルブ タイミング である。 これ 
は 吸気 側 だけでなく， 排気を 効率よ く 排出す るた めの 慣性 排気で も 同じで ある。 図 9-14 に 
バルブ タイミングを 示した。 わかりやすく する ために， 一般の バルブ タイミング ダイア 
グラムとは 違い， 吸気 側と 排気 側の バルブの 作動 状況を 分離して いる。 


まず 吸気 側は， ピスト ンが上 死点に 到達す る 以前の， 排気 行程で まだ ピスト ンが 上昇 
しつつ あると ころ， この 図で 言えば クランク シャフ トの 回転 角度で 上 死点 前 40 度に 吸気 バ 
ルブが 開き 始める。 ここでは， まだ 慣性 過 給の 効果な ど 働く はず もな く， ピストンが 下 
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降す る ことによ る 負 圧 も 生まれて いない。 しかし， 燃焼 済みの ガスは 勢いよ く 抜け出る 
ので， その 勢いに 引きずられて シリンダー 内の 圧力が 下がり， 新 気が 導入され る。 

上 死点を 過ぎて からは， ピスト ンの 下降が 生む シリンダーの 容積 拡大に より， 新 気が 
吸い込まれる。 この 圧力 差で 吸い込む 部分では， ピストン スピードが 最も 速い 上 死点 後 
90 度 付近を ちょっと 過ぎてから その 効果が 最大になる。 空気に も 質量が あるので， ピスト 
ンの 動きと 同時には 反応で きないの である。 これに 合わせて， バルブの 最大 リフトは 上 
死点 後 100 度に なって いる。 

ピストンが 下 死点に 達しても 吸気 系に ある 空気が 塊と なって 動き 始めて いて， 慣性 過 
給 効果が 働いて いる。 さらに ピストンが 上昇し 始める と， 塊と なって 動いて いる 空気は 
すでに 圧力 差で 流れる 状態では な く， まさ に 塊の 突進 だ。 この 慣性 過 給が もっと も 効い 
てく るのは 吸入 行程の 最後の この 時期で ある。 だから， この 突進が 続く 限りは 吸気 バル 
ブを 開いて おく。 「吸入す る」 というよりも， 新 気を 「呼び込む」 感じで ある。 これにより シ 
リンダー 内の 圧力は 吸気 ポー ト 部分より 高くな り， この 勢いが 止まる と 逆に 新 気が 押し 
戻されて しまう。 その 直前に バルブを 閉じる。 図では 下 死点 後 60 度で ある。 

一方， 排気 側は ピスト ンが下 死点に 至る 前， まだ 膨張 行程で ピスト ンが 下がって いる 
最中に， 排気 バルブが 開き 始める。 燃焼を 終えた ガスの 圧力は 非常に 高く， 温度が 高い 
ので 圧力 差が 伝わる 音速 も 速く， 排気 バルブが 開く と 同時に 排気 ポー トへ 流れ 始める。 

これは， まだ ピストンを 押し下げる 力が％ っ ている 間な ので， ここでの 損失が ブロー 
ダウン ロスと なる。 けれども， いくら 圧力が 肩 くて 音速が 速くても， 一定量の ガスを 瞬 
間に 排出す る ことは できない。 なるべく 時間を かせぎ， 可能な 限り 完全に 近く 排出し， 
そして 新 気を 呼び込む 方が， 結果 的に 馬力を かせぐ ことができる。 そのために， この 図 
で 言え ば 下 死点 前 56 度で 排気 バル ブを開 き 始める。 

燃焼 済みの ガスが 流れ出て いく 率は， ビス トンが 上昇す る 速度が 最大になる 位置では 
なく， 最も 多く 排出され るのは 下 死点 前で ある。 その後 も， 流れ出る 速度と しては 低下 
せず， ピスト ンで 押し出す よりも， 自分の 力で 出る 部分が 多い。 そこで バルブの 最大 リ 
フト 位置は， 上 死点 前 90 度では なく， もっと 手前の 100 度で ある。 

ピスト ンが上 死点に 至っても， まだ 燃焼 済みの ガスが 流れ出る 勢いは 止まらない。 排 
気 ポー トや 排気管に ある ガスが 塊と なって 移動して いる。 外に 向かって 突進して いるの 
だ。 この 突進に シリンダー 内に 残って いる 燃焼 ガスが 引きずられ， 開いて いる 吸気 バル 
ブ から 新 気を 引きずり 込む。 そして， 新 気まで i •非 出されそう になる 直前に， 排気 バルブ 
をピシ ヤリと 閉じる のが 理想的 だ。 

ここでは 新 気が， シリンダー 内に 漂って いる 燃焼 済みの ガスを 追い出す 役目を してい 
る。 排気 バルブを 閉じる のが， 図では 上 死点 後 36 度で ある。 

吸気 バルブは 排気 行程の ピストン 上昇 中に， 上 死点 前 40 度から 開き 始めて いるので， 上 
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死点 後 36 度までの 間， クランク シャフ トの 回転 角度で 76 度の 間が バルブの オーバーラップ 
である。 この オーバーラップ 期間に 燃焼 室内の 残留 ガスを 掃き出す ことを 掃 気 (ス キャべ 
ンジ） という 0 

各 バルブが 開閉す る タイ ミン グや オーバー ラッ プ 角度は， どの 回転 域での ガスの 流れ 
に 合わせる か (慣性を 効かせる か) によって 変わって くる。 ガスの 流れる 勢いが 变 化する ポ 
イン ト に 合わせる わけ だから， どの 回転で も ベス ト という こと はあり 得ない。 レー シン 
グ エンジンでは， 限られた 状況 (特定の サ ーキッ ト） を 限られた 使い方 （より 速く 走る） で， 
特定の ドライバー （レー シング ドライバー) が 運転す るの だから， 高 回転 側の 目指す 回転 域 
に 絞って 設定され る。 

各 バルブの 作動 角 や オーバー ラッ プ は， もちろ 
ん 一般の 量産 エ ン ジンより 大きい。 ター ボ エン ジ 
ン でも， 慣性 過 給 効果を 多く ねらって いるもの ほ 
ど， 大きく なる。 ちなみに 一般 車の オーバー ラッ 
プは 20 度から 40 度く らいで ある。 

バルブの 作動 角に 関しては， 一般に 図 9-15 のよ 
うな カム アングルで 表現す る。 つまり， カム 断面 
の 片側の 角度で， これが 70 度なら 70 度 カムと 呼 
ぶ。 バルブの 動き は 開き 側と 閉 じ 側が 同 じに なら 
ざるを 得ない から， カムの 頂点 （ロ ッ カー アームを 持つ エンジンなら バルブの 最大 リフト 
位置に 相当す る 部分) から 半分の 角度 だけで ことは 足りる の だ。 

カム アングルが 70 度なら ば， カム 全部での 角度は 2 倍の 140 度， その カムに より バルブが 
開いて いる 状態を クランク シャフト の 回転 角度に すれば 280 度と なる。 

たとえば， カム アングルを 3 〜 5 度 小さく すると， 最大 トルクの 発生 点が 6000 rpm 付近 か 
ら 4800 rpm 付近まで 下がる。 乗り やすくな りそう だが， 高 回転 側の ト ルクが 大きく 落ち込 
むので 馬力は 出ない 0 

こういう エンジンを 積んだ マシンを 走らせる と， ドライバーは 思う ように 加速し ない 
ので， 無理に 低速 ギアで 高 回転まで 引っ張る。 結果と して， 遅いだ けでは なく， 燃費が 
悪くなる。 

サ ーキッ ト によって バルブ タイ ミ ングを 変更す る ことは 可能で あるが， 最高 出力と し 
ては 図に 示した 吸気 側 70 度， 排気 側 68 度の カム アングルが 最適の 場合に， それを 低回 転の 
出力 特性を 上げようと 67-67 にして みても 大きな メリット はない。 だから， 最も 馬力を 出 
せる バルブ タイ ミ ングを 設定し， 基本的には それを 変更 しないの が 私の やり方で ある。 
多少の 調整は ブラ ンチ 部な どの 吸気 系で 行う。 

ちなみに， VRH は 密度の 高い 空気を 吸う ターボ エンジン だから， それに 合わせて カム ア 
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ン グル も それほど 大きく はない 0 自然 吸気の レー シング エンジンなら， 気筒 数 や 排気量に 
もよ るが', V12 の 3.5 リ ツ ターなら カム アングルで 75-75 でも マイルド なく らいであろう。 

9-2 排気 系 

効率を 徹底 追求す る レー シング エンジンでは， 排気 系は 積極的に 排出す る 必要が ある。 
排気 マ ニ ホールドから 後流の 部分は， シャシ ー コンストラクタ ー や レー シング チーム 
が 担当す る 領域と いう 認識が 一般的で ある。 それでも 「車体 側で 都合の いいよう に 排気 シ 
ス テムを レイアウトして ください」 という 態度では まずい。 ここは， シャシ ー 技術者 や 
チーム スタッフ などと 協力しながら， エン ジン 側の 要求を きっちり 出すべき だと 思う。 
なお ターボ エンジンの 場合は， この 排気 系に ターボ ユニッ ト 関係 も 接続され ている が， 
それにつ いては 別 の 項で 解説す る。 

•排気管の 接続 順序 

VRH35 の 排気 マニ ホール ドは， 図 9-16 のよう な レイアウト になって いる。 

VRH の クラ ンク シャフトは シン グル プレーン タイ プ であるから， 各 気筒の ファ イ アリ 

ン グ オーダー （点火 燃焼 
順序) は 1 —8— 5—4— 7 一 2 
—3— 6 となる。 片 バンク 
側 だけを 見れば， 左右と 

も 1—3— 4— 2 の ファイア 
リ ング オーダーを 持つ 直 
歹 IJ4 気筒 エンジンと 同じ 
である。 

ここから 右 バンクの 気 
筒 列で 言えば， 1 番と 7 番 
の， あるいは 3 番と 5 番の 
気筒の 排気 行程は， それ 
ぞれ クラ ンク 軸の 回転 角 
度で 360 度 ずれて いる。 
排気を 吐出す る タイ ミン 
グが 'ずれて いるので， 1/7 
あるいは 3/5 の 排気管を 集 
合させれば， 集合した 相 
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手 側の 気筒の 排気 干渉が 起こらない。 反対側の 気筒 列 も 同じ こと だ。 こうす る ことで， 
積極的に 排気を 引っ張り出す 仕組みに できる。 集合され た 2 本の 排気管は， 最終的に ター 
ボ ユニッ ト への 入口 近くで 1 本に 集合され る。 

たとえば 1" 番の 気管を 集合させる ときの 集合 角度は， 図 9-17 のよう になるべく 銳角的 
であった 方が いい。 ここの 角度が 大きい と， いくら 排気 行程の 間隔が 互いに 離れて いる 
とはいえ， 片側 の 排気が 相手 側の ガス 
の 排出を 邪魔して しまう。 高圧の 排気 
が 相手 側の 管に 入り 込んで しまった 
り， 集合 部分で 圧力波が 反射 して 相手 
側に 入ったり な どで， 相手 側の 排気管 
内の 圧力を 高めて しまう。 もちろん， 

排出 さ れつつ ある ガス 自 体が 急激な 曲 
がり 角に ぶつかる から， それ 自 体が 排気 抵抗で も ある。 

集合 部の 角度は， パイプの 中心 線で 見て 40 度 以下と すれば， 排気は スムーズに 流れ出 
る。 同時に， その ガスの 勢いが 相手 側の 排気管から ガスを 引っ張り出し， その内 部の 圧 
力を 下げ， 相手 側 の 排気を 促進 させる 効果が 生 まれる。 

この 引っ張り出しを 助ける には， アスピ レーター 効果と イジ エク ター 効果の ふたつの 
要素が ある。 アスピ レーター 効果に 関しては， 水道の 蛇口を 思い浮かべて みて ほしい。 
コックを ひねって， 勢いよ く 水を 出す。 その 勢いの 強い 水流に， 紙片な ど 軽い ものを ゆっ 
くりと 近づける と， ある 程度 近づいた ところで， 紙片は スパッ と 水流に 吸い 寄せられる。 
これが アスピ レーター 効果で ある。 片側の 気管から 勢いよ く ガスが 流れ出る ときには 
アスピ レーター 効果が 生まれ， 接続され た 相手 側の 排気管 内に 漂って いる 残留 ガスを 吸 
い 出す。 すると， 相手 側の 排気管 内の 圧力が 低下す る。 

もう ひとつの イジ ェク ター 効果は， バッと 勢いよ く 排気ガスが 流れ出た あとは， 圧力 
が グンと 低くなる。 一種の 慣性 効果で ある。 

こんな 引っ張り出し 効果を 有効に 利用す るには， 相手方の 気筒で 排気 行程が 始まる 手 
前の 適切な タイミングに， 排気が 集合 部を 通らなければ ならない。 となれば， 排気 ポー 
卜 出口から ここ ま での 気管の 長さは 決ま ってし まう。 その 効果を 活かした 回転 域に 対 
してち よう どい い 長さは， 理論的に 計算す る ことができる。 

イジ エク ター 効果で， j# 気が 飛び出し ていった あとに， 自らの 排気管の 圧力 も 下げる。 
その 圧力が 下がり きった ところで， 相手 側の 気筒の 引っ張り出し 効果が 追い打ちを かけ 
て くれる ように してやる と よい。 自らの 慣性 排気 効果と 相手 側の 影響を うまく 利用 して， 
排気管の 長さを 算出 していく。 

これは， 吸気 側での 慣性 過 給 効果と シンクロ させて 考察す る。 吸気 系と 排気 系は つな 
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がって いるもの という 意識を 持つべき である。 

集合 部 ま での 排気管の 長さは， 一般に 高い エンジン 回転に 弓 I っ 張り出 し 効果を 合わせ 
る ほど 短くなる。 その 要求され る 長さは どの 気筒で も 同じ だ。 これを 集合 させて いくと 
なると， 気筒に よっては 排気管を かなり 曲げる 必要が ある。 いわゆる タコ 足になる わけ 
だ。 車体 レイアウト 上では 厄介な 形に なりが ちで あり， 製作に も 手間が かかる ので 一般 
車では まず やらない が， レー シング マシンは， ここでの 労力を 惜しむ ことは できない 0 

V8 エンジンでは 2 気筒ず つが 集合され た 排気管は， ターボ ユニッ トの 直前で さらに 1 本 
に 集合され る。 この 第 2 集合 部の 集合 角度に ついては 前に 述べた 考え方と 変わらない。 た 
だ， 第 1 集合 部から ここまでの 排気管の 長さは， 直後に ターボ ユニットが 控えて いるた め 
に， 調整で きる 要素が ほとんどない。 

自然 吸気 エンジンでは， ここの 長さ も 重要 だ 〇 排気 ポートから 第 1 集合 部までの 排気管 
の 長さの 調節で 高 回転 側の ト ルクを かせぎ， 第 1 集合 部から 第 2 集合 部までの 長さで 中速 回 
転 域の トルクを かせぐ ことになる。 また， 第 2 集合 部から 後流は 排気管を テーパー 形状と 
して， 出口に 向かう ほど 径を 大きく すべきで ある。 テーパー 状に する ことによって， 一 
種の ディ フュー ザ ー 効果を 狙う。 消音の 意味では ない。 排気の 圧力波が， 排気管 後端の 
開口部で 反射して 戻って くるのを， ここで 止めて しまうた めで ある。 この 形状は， 無数 
の 縦の 壁の 集合と 考えられ るから， 戻って きた 圧力波は， ここで 反射して また 出口へ 追 
い 返される わけ だ。 

ちなみに V12 エンジンでは， 片 バンクの 6 気筒のう ち 3 気筒ず つを 集合 させた あと， その 
ま ま 排気管を 開口部まで 伸ばして いく 方法 も あるが， 第 2 集合 部を 設ける 図 9-18 のよう な 


図 9-1 8  VI 2 エンジンの 排気管 集合 方式  第 1 集合 部 
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方式の 方が 得策であろう。 


•排気管の 材質と 構造 

理論 空 燃 比までは， 空 燃 比を 薄く する ほど 排気の 温度は 高くなる。 馬力と ともに 燃費 
の 良さ も 徹底的に 追求した VRH の 排気 温度は 110 0°C ほどに もなる。 排気管は， この 高温 
に 耐える 材質に しなければ ならない 0 排気 系の 耐久性の 限界が 低くて， 燃費が 悪化す る 
セッティ ング にせざる を 得ない 例 も ある。 

排気管の 材質は， 単なる スチール パイプでは 基本 強度 も 耐熱 強度 も 比較的 高い が， レー 
シング エンジン 用と しては 高温 下での 強度で も， そこでの 耐酸 化 性で も 役不足で ある。 
排気 バルブに も 使用す る イン コネルは， 価格 も 高い けれど ステンレスより はるかに 高い 
耐久性が 保証され る。 

製作 方法と しては， イン コネルの 圧延 板を 切断し， これを 丸めて パイプ 形^^に 溶接す 
る。 鉄 や ステンレスよりも 硬い ので 曲げに くいが， エンジン 性能 向上の ためには 必要な 
労力 だ。 溶接 方法は 電気溶接 だが， 溶接 棒は 同じ イン コネル 材 でなければ ならない。 

排気管は ガスの 通り やすさから 言えば， 可能な 限り スト レー ト である ことが 好ましい 
が， ストレート 重視で 不等 長に する よりは， 曲げても 適切な 長さで 集合 させた 方が メリ ッ 
卜が 大きい。 

そこで， 曲がりの 曲率は なるべく 大きく とる ようにす る。 それ も， 単純に ベンダーで 
曲げる と 二次元の 形で しか 曲がらな いが， 三次元で 曲げた 方が 急激な 曲がり を 少なく で 
きる。 


また， 排気管の 径は 一定が いい。 吸気と 違い， 高い 圧力の 排気が 通る ので， 管の 径を 
絞る のは マイナス である。 逆に 径を 広げる の も， ガスの 乱流を 発生させる ことになる。 
最も まずい のは， パイ プを 曲げながら 径を 広げて しまう ことで ある。 
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耐久 レースでは 高温と 振動に さらされる 排気 系では， 排気管の 集合 部分の 構造に 神経 
を 使う 必要が ある。 


集合 部分を ガッチ リ と 溶接して しまう のは 非常に 危険で ある。 とく に パイプの 全 周に 
わたって 溶接して しまう と， 高い 熱 応力が かかった ときに 逃げ場が なくなる。 溶接の 上 
に 補強 パッチを 当てて 溶接したり すると， 温度を さらに 高く し， 応力の 集中が' 起こり や 
すい。 一見 頑丈そう な 構造に していく ほど， クラックが 入ったり 折 損したり の トラブル 
の 確率が 高くなる。 

図 9-20 のよう に 差込み 式 とする のが 最も 安全で ある 0 多少 ガ タガ タと 動く  くらいに 差し 
込んで おくだけ だ。 差込み 方向は， i •非 気の 流れに 従うよう にし， 差し込んだ パイプが 抜 
けない ように， スプリング などを かけて おく  0 
使用す る スプリングは， コイルスプリングが 一般的 だが， 長時間に わたって 振動が 加 
わった とき の 疲労 強度 に 問題が あ っ て， 意外と 折れ やすい もの だ 0 
VRH では， 図の ように 中央部 分を 曲げて ス プリ ング 効果を 持たせた プレー トを 使用し 
ている 。材質は ステンレス だ 0 この プレートを 2 枚 合わせに し， 集合させる それぞれの 
排気管に ある 突起に ボル トや リベ ッ トで 取り付ける 0 

9-3  冷却 系 

冷却は， 冷却水に よる ものと 潤滑油に よる もの， それに 2 〜 5% ほどは エンジン 表面から 
の 輻射熱と して 逃げる ものが ある。 いずれにしても， 冷却の ほとんどは 冷却水に よって 
行われ， 潤滑油に よる 冷却は その 1/4 から 1/5 ほどで ある。 また， 冷却水に よる 放熱 量は， 
700 〜 800 馬力 程度の エンジンの 場合， 20 万 kcal/h 弱 あるが， そのうちの 8 割が シリンダー 
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ヘッドから 奪われる もので あり， 残りの 2 割 
が シリ ン ダー ブロックから となる。 

冷却水 温度が 下がれば 潤滑油の 温度 も 下が 
り， 逆に 冷却水 温度が 上がれば 油 温 も 上が 
る。 当たり前 のこと だが， 冷却が 過度と なる 
と 図 9-21 のよう に 潤滑油が， 混入した 燃料に 
よって 稀釈され， 潤滑 不良を 起こす ことがあ 
る。 冷却水の 温度が 下がる と， 潤滑油 温度 も 
低下す る (一般に 油 温は 水温より 10 〜 15°C 程度 
高い）。 シリンダー 内での 燃料の 気化は 鈍 
り， 過 冷却に より ピスト ンが 収縮して シ リン 
ダーとの クリアランスは 増大す る。 これに 
よっ て 潤滑油に 燃料が 混入す る わけ だが， 油 
温が 低い と 潤滑油に 混入した 燃料の 気化 分留が 阻害され， 稀釈は さらに 進む。 

潤滑油 中に 混入した 燃料を 蒸発 させ 分離す るた めには， 油 温は 100°C か， それ 以上で あ 
るの が 好ましい 0 また， 油 温を 適切に 上げて おけば， フリクションの 低減に も 効果が あ 
る。 冷却水の 温度は 80 〜 85°C に 保つ のが 適切で ある。 とくに 80 〜 85°C という 温度は， 充填 
効率への はね 返りが 少なく， 吸気 ポー ト における 燃料の 気化に とって 絶妙な 温度で ある。 

•放熱すべき 熱量 

供給され た 燃料を 燃焼 させ， その 熱 エネルギーを クランク シャフ トの 回転 力に 変換す 
る エンジンに あって， 前述した よう に 燃料の 持つ エネルギー のうち クランク 回転 力と し 
て 取り出せ るのは 30% ほどで， 残りの 70% の エネルギーは 各種の 損失と して 捨てて いる。 
冷却 損失 も その ひとつ だ。 

損失とは いえ， これは やはり 捨てるべき 熱で ある。 燃焼 ガス 温度の ピーク 値は 空 燃 比 
が 15:1 のとき， 正常 燃焼で も 250 0°C 以上に も 達する が， その 熱の 一部は エンジン 各部の 
温度を 上げる。 ほとんどが 金属 部品の 集合体で あるから， 各部 分の 温度が 上がりす ぎて 
は 正常な 作動が できな くな り， やがては 破壊す る。 燃* 焼 室では 計算 どおり に ガス を 燃焼 
させる ために も， その内 面を 300°C 以下に 保ちたい。 この 捨てるべき 熱量は， 当然ながら 
馬力を 出す ほど 多くなる。 そこで， どのくらいの 熱が' 捨てられ ている のかを 図 9-22 に 示し 
た。 VRH35 の 場合の 放熱 特性で ある。 

エンジンに 供給され た 燃料が 生む 発熱量の うち， この 図の 冷却水が 受け持って いる 放 
熱量 (つまり 奪って いる 熱量) は 15 〜 21% である。 潤滑 用 オイルの 放熱 量は 2 〜 5% だ。 実線 
と 点線の 傾きから わかる ように， 冷却水と オイルの 放熱 量の 比率は 5  : 1 ほどで ある。 
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図 9-22 冷却水 および オイルに よる 放熱 特性 
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なお， エンジン 各部の 熱が 水 や オイルを 経 
由せ ず そのまま 大気に 放出され る 分 も あるか 
ら， エンジン ルームには 適度な 通気が 必要な 
わけ だが， これは 制御し にく い 放熱 部分で あ 
り， 積極的な 冷却 項目からは 除外され る。 
レー シング エンジンでは， 結果 的には 2% ほど 
でしかない。 

シ リン ダー ライ ナーで 積極的な 冷却が 必要 
なのは， 前に 述べた よう に 上端 部の 20mm ほ ど 
だけで ある。 それから 下の 部分まで 冷却を 積 
極 的に すると， 熱 エネルギーを 必要 以上に 
奪って しまい， 出力が 低下す るし， 供給され 
た 液状の 燃料の 気化を 阻害す る 0 この 部分は 130 〜 170°C  くらいに 保つべき である。 こうし 
た 温度 コント ロールの 結果， 前記の よう に 冷却 系への 放熱 量が 15 〜 21% となつ ている ので 
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あり， 一般 市販 車の エンジン 
の 22 〜 25% と 比較して， 熱ェ 
ネル ギ ーを 効率よ く クランク 
回転 力に 変換して いる ことに 
なる。 

冷却が 厳しい のは 排気 バル 
ブの バルブ シー ト まわりな ど 
で， とくに 高温に なり， 小さ 
レ 、面積で 大量の 放熱 を 行って 
いる。 乱流 熱 伝達 (冷媒 がか 
き 混ぜられ ている 状態での 熱 
伝達） と しては 限界の 50 万 
kcal/m2  -  h 以上の 熱 流 束の 部 
分が あると 考えられる。 世の 
中で 最も 大き な 値の 熱 流 束が'# 在す るのは 原子炉 だと 言われ， 100 万 kcal/m2  .  h にもなる と 
いうが， この 排気 バルブ シート まわりは その 次に 位置す る ほど， 大量の 熱を 単位 面積 あ 
たりから 伝達して いる 0 いや， 伝達 させなければ ならない の だ。 ちなみに 一般 市販 車の 
この 部分 も 放熱 量は 多い が， その 熱 流 束は 10 〜 20 万 kcal/m2  •  h 程度で ある。 

大量の 熱を 速やかに 冷媒で 奪うた めには， 発熱 部分との 温度 差の 大きい 冷たい 水を， 
高速で 流す ことで ある。 絶対的な 冷却 能力を 高めて おけば， あとの 制御は 容易で ある。 
要求され る 冷却 量が 少ない 部分は， 流量を 絞れば いい。 同じ ウォー ター ポンプから 吐出 
される 水を 各部 位へ どう 配分す る かで 決まる。 

先の 図で 800 馬力を 出して いる ときの 放熱 量は 毎分 4750kcal であり， そのと きの 冷却水の 
循環 量は 毎分 630 リッター である。 この 作動 状態に おいて， 冷却水の エンジンへの 入口 部 
分と 出口 部分の 温度 差を 求めて みる。 水の 比重を 単純に 1 と して 省略 すれば， 

温度 差 △T=4750kcal/min  +  (lkcal/kg°C  X630  ^  /min) 

の 式から， 約 7.5°C になる 〇—般 市販 車の ェンジンでは， 温度 差は もっと 小さくて 3°C  くら 
いだ。 温度 差が 小さい ほど 水が 速く 流れて いて， それだけ 冷却 性能に 余裕が ある わけ だ 
が， 使用 条件の 違いが ある。 レー シング マシンは 常に 加速と 減速を 繰り返し ており， 定 
常 回転で 長時間に わたって 走行す る ことは ない。 上記の 数値は あくまで 800 馬力を 発生し 
ている ポ イン ト での ものである。 低い 車 速で 高 負荷を かけながら 走行を 続ける こと もな 
く， ラジェ ターには 常に 大量の 冷却 風を 導ける ので， このく らいの 温度 差の 設定で も オー 
バー ヒート しないの である。 

ただし， 使用 条件を 限定して ギリ ギリのと ころで 設計して あるので， 些細な 原因で も 


図 9-24 ウォー ターポンプ 
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オーバー ヒー ト する 可能性が ある。 スリ ップ スト リームを 多用す ると 冷却 能力は 落ち， 
オーバー ヒートの 危険す 生が' 大きくなる。 多少の マージンは みて ある ものの， それなりの 
取り扱いを しなければ ならない のはい うまで もない。 

ところで， 冷媒に 使う のは 単純な 水が いい。 防鲭や 潤滑の 効果を 期待して LLC のよう な 
ものを 混ぜる と 比熱が 下がり， 同じ 循環 量と 温度 差なら， 単純な 水よりも 効 熱量が 低下 
する。 世の中で 比熱が 最も 大きい 物質は №0， つまり 水で あり， 奇を てらわない 方が よ 
い。 できれば 軟水を 使用すべき だ。 硬水 だと 冷却 系統の 内壁に 付着 物が できたり する の 
で 不適切で ある。 地域に よって 水質は いろいろ なので， 確実を 期す 場合は 蒸留水を 使用 
する こと だ。 

♦冷却水の 流れ 

冷却 システムは， 大量の 熱を 奪いながら， かつ 冷やし 過ぎない ようにう まく 設計し な 
ければ ならない 0 しかも， ラジェ ター や オイル クーラーへの 空気の 取り入れは， 車両の 
空 力 特性に 大きな はね 返り を 伴う ため， レー シン グ カー 設計の レイ アウ ト 段階から 十分 
に 検討して おかないと， システム として 成り立たな いこと も あり， 注意を 要する。 

最適な 冷却を 行うた めには， 均一な 冷却を 心がけ， また 必要な 部分を とくに 重点的に 
冷やす。 その ポイントは， 冷却水の 分配に ある。 図 9-25 と 9-26 では， 冷却水を 圧 送す るポ 
ンプが 各 バンクに 1 個ず つ ある 0 まず ウォー ター ポンプに よって 冷却水は イ ン レット 
ウォー ター ギャラリーに 圧 送され， ここで 各 シリンダーへ 等しい 流量と なる ように 分配 
される。 また， この 図 9-26 では， } ■非 気 側から 入り 吸気 側へ 抜ける ようにし ている。 排気 側 
について はいくら 冷やしても 罰は 当たらない からだ。 そして， 排気 側を 冷却 後， やや 温 
度の 上がった 冷却水に よって 吸気 側を 少し 暖める。 機 焼 室は， 排気 側と 点火 プラグ ボス 
固り が 熱いた め， まず この 部分を 重点的に 冷やす ことによ り 燃焼 室 壁 温度が 均等になる 

図 9-25  V 型 エンジンの 冷却 システム （ターボ 用） 

ウォー タ ー ポンプ 

_ |  — I  1_  ■-シ リンダー プロック 内 ギャ ラリー 


r- パィ パス パィプ 
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図 9-26  V 型 エンジンの 冷却 システム （NA 用） 


とともに， 吸気 ポート では 燃料の 気化が 適度に 促進され る。 

冷却水の 流し 方に ついても， 排気 側は しっかり と 冷える 水路を 考える 必要が あるが， 
吸気 側は 図 9-27 のように， 冷却水が ア ウト レット ウ ォーター ギャ ラリ ーへ 抜ける 途中で， 
ついでに 冷やされれば よいと いうく らいに 水路を 設けて おけば 大丈夫 だ。 

シリンダーへ ッ ド 内は， 水路を 十分に 確保す るの が 難しい ほど 入り組んで いる。 排気 
バルブ シー ト 周辺と 点火 プラグ 周辺は とく に 冷却水に よって 熱を 奪われなければ ならな 
いが， この 部分の ウォー ター ジャケットは， 点火 プラグ ボス や， 吸 排気 バルブ シート 裏 
側の ハウジングな どが 林立した 密集 地帯と なって おり， 冷却 水路を 形成す るの が 非常に 
難しい。 しかし， 最も 狭い 水路で あっても 5mmX5mm 程度 以上の 断面は 確保して おかな 
いと 水が きちんと 流れない。 この あたりは， 設計の 腕が 試される ところで も ある。 「メダ 
力が 通り抜けられる ような 水路」 でなければ 意味がない。 水は 意外に 狭い 水路を 通り抜け 
られ ず， 澱んで しまう ものな ので ある。 

次に， 縦断 面を 見て みると， シリンダー ヘッドへ 8 割の 水を 流し， シリンダー ライナー 
へは 残りの 2 割を まわせば よい。 シリンダーへ ッ ドと シリンダー ライナーからの 放熱 量は 
ほぼ 8 対 2 の 割合で あるから だ。 そして， シリンダー ライナー 部分は， ピストンの 全 スト 
ローク 分 冷却水を 通す 必要は なく， 上から 数 センチ ほどが 冷やされ ていれば 問題ない。 
ピスト ンが下 死点まで 下がった 位置の ライナー 表面 温度は 100°C 程度に 下がって いるから 
である。 

ところで， シリンダーへ ッ ド 側と シリンダー ブロック 側の 温度 管理を どのように 行う 
か だが， ヘッド 側と ブロック 側と を 図 9-28 のように 分離し， ヘッド 側の 温度を 低ぐ ライ 
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図 9-29 は， ひとつの ポンプで ヘッドと ブロックを 兼用し， その 先で 流れを 振り分ける 方 
法を 示して いる。 しかし この場合は， ラジェ 
ターから 出て き た 冷却水 温度 をシ リン ダー 
へ'、 J ドを 重点的に 冷やす よう に 低く 設定す る 
ため， あまり 冷却を 必要と しない ブロック 側 
に とっては 温度が' 低す ぎる。 そこで， ブロ ッ 
ク 側への 分流に 際して は 流れを 絞り， ウォー 
ター ジャ ケッ ト 中の 滞留 時間を 長く するな ど 
して， 温度調節を 行う 必要が ある。 

VRH の 冷却 系統は， V 型 ェンジン なので 各 
バンク ごとに 経路が あり， ウォー ター ポンプ 
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も ふ たつ 装備 されて いるの で 複雑に 見える か 
もしれ ない が， 平行して 同様の 経路が ある だ 
けの ことで ある。 

容童 0.5 リ ッ ターの ウォ ー タ ー タンク は 水 
を 注入す るた めの 給水 口で， 経路 内の ェアを 
抜く ために 必要な 存在で あるに すぎず， 冷却 
水を 溜めて おく ほどの 意味は ない。 

VRH35 では， ウォー ター タンクに 図 9-25 の 
ような 加圧 経路が 接続され ている。 ターボ 下 
流の 加圧され た 空気 圧を， 逆 止 弁を 通して 冷 
却 系 内に かけて いるの だ。 最大 加圧 圧力は 3kg/cm2 である。 これは， スタート 直後に フル 
加速を 開始し た 場合に， 局部 的に 沸騰が 起こっ て 気泡が 経路 をふさいで しまう のを 防ぐ 
ための 装置で， 通常 走行では とくに 必要の ない もの だ。 スタート 直後は まだ 十分に 水温 
が 上がって いないので 経路 内の 圧力が 高くない 0 そこでい きなり フル 加速す ると， ター 
ボ ェンジンの 場合は 膨大な 発熱量に より， 沸騰が 起こる ことがある。 そこで ターボの 過 
給 圧を 使って 経路 内の 圧力を 上げ， 沸点を 高める ので ある。 自然 吸気 ェンジンの 場合は 
発熱量が それほど 多くない ので， あま り 心配は いらない。 

•冷却水の 温度 管理 

サーモスタットを 使用して 管理す る。 もし レース 当日の 天候が 決まって いて， 途中で 
変わったり しない ことが はっきり して おり， かつ スプリント レースで あれば サー モス タッ 
卜 なしで もよ いか もしれ ない。 しかし， サーモスタット も 近年は 改良が 進み， 振動な ど 
の 耐久性 も 高まって いる。 また， サーモスタットを 取り付けて おけば 暖 機が 良く， 後 腐 
れ はない。 ラジェ ターに ガムテープを 張り付けて 温度調節を するとい うのは 手軽では あ 
るが， トライ •アンド. ェラーで 適温を 得なければ ならず， 余計に 気を遣わなければ な 
ら ない。 また， 見た目に も 良くな く， あまり ほめられた 方法では ない。 また， 自動的に 
ヨロ イ戸 状の ブレー ドを 開閉す る ラジェ ター シャッターを 採用す るの もよ い 方法 だ 0 

冷却水 中に 混入した 空気が _ 動的に 抜ける ように， 各部の 最も 高い 箇所 や， 空気の た 
まりやす い 場所に 空気抜きの 配管を つなぎ， 一方を リザー バー タンクに 開口す る 0 これ 
により， 空気を 自動的に 抜く ことができる ⑽ 9-30)。 普通， 水には 必ず 空気が 含まれて い 
る （だから 金魚が 生きて いられる わけ だ)。 したがって， どんなに 慎重に 冷却水を 入れた と 
しても， 水温が 上がれば 必ず 気泡は 発生す る。 

燃焼 室の 周りでは， 冷却水が 接する 金属 部分の 高い 温度に よって 沸騰し， 瞬間 的に 気 
泡が 発生す る。 これを， サブ クール 沸騰と いう。 しかし， この 気泡は 周囲の 冷却水の 包 
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囲 綱 にあって すぐ に 消 えてし ま 
うから 心配は ない。 しかも， こ 
の サブ クール 沸騰は 多量の 熱を 
奪う 効果を もつ。 普通の 水の 流 
れ では 20 万 kcal/m2 程度の 熱 しか 奪 
うこと がで きないが， サブ クー 
ル 沸騰 を 起こす と 1 00 万 kcal/m2 の 
熱を 奪う こ とがで きる。 つま 
り， 5 倍の 熱を 奪う 能力を もって 
いる わけ だ。 ただし， 沸騰を 起こした 後に， 周囲の 冷却水に よって 気泡が すぐに 消滅し 
ない 場合は バーン アウ トの 危険性が あるので， 冷却水の 流速を 速く して おく 必要が ある。 

流速が 速くなる と， それまで 層を 成して 整然と 流れて いた 冷却水が つ っ かかったり， 
そこに 後から きた 水が 追い越そうと したりして， 流れが 乱れて しまう。 これが 乱流で あ 
る。 また， 細い 管な どを 水が 流れる ときは 整然と 流れて いるが， 通路の 断面 積が 大きい 
と 各部で 速度 差が 生じ， 速い 流れが 遅い 流れに 回り 込む よう になって 乱流が 発生す る。 
この 乱流は， 壁面 近くの， 熱く， 澱んだ 境界 層を こそぎ 取り， 冷たい 水が 壁面 近くに 到 
達 できるようになる。 この 乱流が 起きる と， 50 万 kcal/m2 の 熱を 奪う ことができる。 

レース 用 ターボ エンジン が 800 馬力 を 出して いると き の 冷却 系への 放熱 量を 計算す る 
と， 約 20 万 kcal/h になる。 これは 中規模の 住宅 (床面積 100m2 程度） に 使われる セント ラル 
ヒー テイ ング用 ボイラーの 10 倍 ほどの 熱量に 相当す る。 これ だけ 多くの 熱を うまく 大気 中 
に 放出す る 必要が あ る わけ だ。 

しかも， 単純に 冷やせば いいので はなく， 放熱 量は 各部 位に よって 大きく 異なって い 
る。 それぞれの 適した 温度 範囲に 収め， それを コンスタントに 持続させる。 レー シング 
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エンジンで 高 出力を 発揮させる ために， そして 燃費を 向上させる ためには， この 冷却 系 
は 重要な ポ イン ト である。 

ところで， エンジン の 冷却 方式に はこ こま で 述べて き た 一般的な 流水 冷却と は 別に， 
沸騰 冷却と いう 方式 も ある。 じつは これが， 各部の 温度 制御な どで 多くの メリットを 持っ 
ている。 

9-4 潤滑 系 

エンジン における 潤滑 系は， 言って みれば 人間の 心臓 や 肺， 血管と いった 循環器 系に 
相当す る。 オイルは 血液 だ。 各種の 回転 部分 や摺動 部を 潤滑し， 高い 負荷が かかる 部分 
では 緩衝 効果を 発揮し， ビス トンと シリンダー ライナー との 間な どに 介在して 密閉 効果 
を 生み， さらに 高温 部分から 熱を 奪って 冷媒 としても 働くな ど， 非常に 多くの 仕事を し 
ている。 その オイルを 各部へ 確実に 送り届け， また 回収して 適切な 状態に 調整して， ま 
た 送り出す のが 潤滑 系の 仕事で ある 0 

かつて， 潤滑を 制する ものは 高速 エンジンを 制する といわれた ことがあった 0 まだ， 
今日の ように 合成の エンジン オイルで なく， ヒ マシ 油が 用いられ ていた 時代で ある 〇当 
時は ケル メッ トの ベアリング メタル 性能が 悪く， メタルの 焼き付き による エンジン 破損 
が 頻発した。 

しかし， 今でも 高速 エンジンでは， 潤滑が エンジン 破壊の 境界線の ひとつと なって い 
る ことに 変わりは ない 0 エンジン オイルが 攻 良され， ベアリング メタルの 耐 荷重が 上がっ 
て も， その 分 エンジンが 高 回転 化されて いるた め， いつまでも 潤滑の 問題は つきまとう 
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ので ある。 破壊の いちばん 大きな 引き金は ベ アリ ング メタル (特に コネ ク テイ ング ロッド 
メタル） の 焼き付き である。 


•クランク ピンと メイン ジャーナルの 潤滑 

ベ アリ ン グの耐 荷重の 範囲で あれば， 対策と しては とにかく クランク 軸に 給油を 絶や 
さない こと だ。 その 潤滑油の 一部が， コネ クテ ィング ロッドの 大端 部が 取り付けられる 
クランク ピンに 送り込まれる。 

給油の 際， その クランク ピンに つながる メイン ジャーナルの 給油 穴に， 途切れる こと 
なく オイルが 圧 送され るよう にす るの が 第一歩で ある。 そのためには， 図 9-33 に 示す よう 
な 構造が よい。 こうすれば， メイン ジャーナルの 給油 穴が どの位 置に きても， 給油 溝 か 
ら 潤滑油が 同じよう な 条件で 供給され る 0 ベアリング ハウジング 部の 全 周に 切られた 油 
溝と ベアリング メタルの 給油 溝に 開口した 油 穴から， 常に 高い 圧力の 潤滑油が 供給され 
るよう になって いる。 メイン ジャーナルの 給油 穴が どの位 置に きても， クランク ピンへ 


一方， クランク シャフト 
の 方は， 図 9-34 のように 
ジャーナルから クランク ピ 
ンに連 通す る 油 穴を 設けて 
ある。 この ジャーナルに 開 
口した 油 穴には， 前述の よ 
うに 絶え間なく 潤滑油が 供 
給され ている。 ところで， 
この 給油 穴の 中に 充満した 
オイルには， 図 9-35 に 示す よ 
うに 遠心力が 働く が， これ 
は クランク 軸の 回転 速度の 2 
乗に 比例 して 増大す るた 
め， 圧力を かけ， この 遠心 
力に 打ち勝たな いと オイル 
を 中へ 押し込めなくなる。 

メイ ン ジャーナルの 中央 
から 斜めに 開けた クランク 
ピンへの 油 穴 中の オイルに 
も 遠心力が 働き， 周 外へ 出 


の 潤滑油 供給を スト ップ させて はならない 0 


オイル ギヤ ラリー 


図 9-33  メイン ジャーナルへの 給油 


図 9-34 クランク ピンへの 給油 


クランク ピン  ピン 側 給油 穴  ジャーナル 側 給油 穴 
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そうとする 0 しかし， まずは メイン ジャー 
ナルの 真ん中 まで オイル を 到達させる こと 
が 先決で， メイン ギャ ラリーの 油圧を 高く 
設定す る ことが 必須で ある。 そのため 高速 
エンジン では 量産の エンジン で 5kg/cm2 とす 
ると， レー シン グエ ン ジンで は 8kg/cm2 以上 
となり 油圧を 高く している。 

ところが， 100001 pm 以上と いう 高速 域に 
おいて， メイン ギャ ラリー 内の 油圧が 上 
がっても， 遠心力が 増大す ると 単に クラン 
クピ ンへ オイ ルが、 流れに くくな り， 潤滑油 
の 捌け口が なくなった のと 同じに なって， 

油圧が 上がっ た 可能性 も あるの だ。 

この 他， ベルヌ ーイの 定理に したが っ 
て， 給油 穴 中の オイルには， そこから 引っ 
張り出そう とする 負 圧が 働く。 この 負 圧は 
かな り 大きい。 

実際は 図 9-36 のように， メイン ジャー ナ 
ルの 周 りの オイ ルは 一緒に 回転して おり， 

相対速度が 小さく， 負 圧は あまり 高くない 
ように 思われる。 むしろ， 図 9-37 のよう 
に， 油 穴への 流入 部で うまく オイルが 曲がって くれる かどう かが 重要で ある。 したが っ 
て， クランク ピンへの 糸 合 油 改善の 例と して， 図 9-38 のように， メイン ジャーナル 内の 油 穴 
を 軸の 中心部に 貫通させる のでは なく， オフセットさせる 方法が ある。 これに よって， 
流入に 抗 する 遠心力の 影響を 低減 するとと もに， いったん クランク ピン 部への 油 穴 内に 
詰まった オイルは， その オイル 自 
体が 発生す る 遠心力に よって 素早 
く 引っ張り出される。 

また， クランク ピン 部では， 出 
ようとす る オイルが'  メタルと ク 
ランク ピンと の 隙間の 変化に よっ 
て 再度 押し込まれる ことがない よ 
うに， 面取りの 形状に も 十分 配慮 
する 必要が ある。 


クランク ピンへ 


図 9-36 クランク シャフ トの メイン ジャーナル 周りの 

オイルの 動き 


この辺の 速度は V に 近い 
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•ドライ サン プ 方式の 利点 

4 ストローク エンジンの 潤滑 方式には， ウエッ トサ ンプと ドライ サン プが 'ある。 前者は 
オイル パンを オイル 溜めと して 使い， ポンプで オイルを 各部に 圧 送す る もので あり， 一 
般 量産 車の エンジンは ほとんどが これで ある。 構造が シンプル だし， それでと くに 不足 
もない。 

しかし F1 や グループ C カーな どに 使われる レース 専用 エンジンでは， ドライ サン プ 方式 
を 採用す るの が 常識 だ。 その 理由は， まず 強烈な G が 前後左右に かかる レー シング マシン 
では， ウエット サン プ方 式では オイルが その G で 片寄って しまい， ポンプに オイル だけを 
吸い込ませる ことが 難しい からで ある。 

F1 ほどでは ない とはいえ， グループ C カーに かかる 加速度は 左右 方向で 最大 2.4G， 前後 
方向には 1.5 〜 2G ほどに もなる。 ドライ サン プ方 式なら， 別に 設けた オイル タンクから 確 
実に オイル だけを 吸し ゝ 込んで 各部へ 圧 送で きる。 

ドライ サン プ方 式では， オイル パンに オイルを 溜める 必要がない ので， クランク シャ 
フ ト から 下の 寸法を 小さく できる。 さらに クランク 軸で オイルを 攪拌す る 割合が 非常に 
少ない ので， 禮拌 抵抗 も 油 温の 上昇 も 非常に 少なく できる。 

冷却 や ブロー バイ システムに とっても ドライ サン プは 都合が いい。 オイル パンで 多少 
とも 冷却され た オイルは， そこから 吸い上げられて オイル クーラー で 積極的 に 冷却され 
たのち に， オイル タンク （リザー バー タンク） でも 冷やされる 0 ただし， 各部に オイルを 圧 
送す る 通常の オイル プレッシャー ポンプとは 別に， オイル パンに 集まって くる 潤滑 済み 
の オイルを 根 こそぎ 吸い上げる ス キヤ ベンジン グ ポンプが 必要な ことと， この ス キャべ 
ン ジン グポン プがオ イ ルと 一緒に 空気 や ブロ ー バイ ガス も 吸し ゝ 込んで しまう ことが， ド 
ライサ ンプ 方式の デ メリ ッ ト である 0 


図 9-39 ス キヤ ベン ジング ポンプ 

ルーツ ポンプ  気 液 分離 器 
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•潤滑 系の 各部 品 

オイル パンには 可能な 限り オイルが 溜って いない 状態が 翌 ま しい わけで， スキ ャ ベン 
ジング ポンプは， 空気 や ブロー バイ ガス も 一緒に 吸い込む ことになるが， それでも 手 あ 
たり 次第に 根 こそ ぎ 吸い込む。 そのため ボン プ 容量は プ レッシ ャー ボン プの 2 〜 3 倍 ほど も 
ある。 VRH の 場合， この スキ ャ ベン ジング ポンプには ルーツ 式を， オイル プレッシャー 
ポンプには ギア 式を 採用 している。 

ス キャ ベンジン グポン プが 吸い込んで 吐出す る 体積の 50% が 空気 や ブロー バイ ガスと 
いった 気体 だ。 オイルは 残りの 半分で しかない 〇 オイルと 気体が 混ざった 状態で あるが， 
これを 気体 と オイルに 分離す るの が エア セ パレー ター だ。 そ の 仕組みは 図 9-4 1 のように 
なって いて， 簡単に言えば 遠心分 離 器で ある （図 9-39 参照)。 

気体が 半分 混じった オイルが エア セ パレー ターに 入る と， ターボ ユニッ トの コン プレッ 
サー のよう な 感じで 羽根が 回転して いる。 これは ス キャ ベン ジング ポンプに タンデムで 
直結され ている ので， 回転 速度は エンジン 回転の 約 80% だ。 ここに オイルが 当たる と， 強 
い 遠心力に よ り 比重の 大きい オイル 分 だけが 外周 方向へ 寄せ集められ， 吐出 口から 出て 
いく。 完璧に オイル だけに なって いる わけでは ない が， オイルと 気体の 比率は 9  : 1 にまで 
なって いる。 一方で， 比重の 小さい 気体 成分は セ パレー ターの 中心部 分から 吐出され， 
オイルと 気体の 比率は 2  :  8 ほどに なって いる。 

かなりの レベル ま で 気 液 分離が 行われた オイルは オイル クーラー を 通過し， オイル タ 
ンクに 入り， ここで もさら に 気 液 分離が  1  亍 われる。 

オイル クーラーからの オイルは， オイル タンク の 上部に 一定の 角度を もっ て 吐出され 
る。 すると オイルは， タンクの 内壁に 沿って 螺旋 状に 回転しながら 落下して いく。 エア 
セ パレー ター ほどでは ない が， ここで も 遠心力が 発生して， 比重の 大きい オイルが タン 
ク 内壁に 押し付けられ， 気 液 分離が 進行す る。 エア セ パレー ターの 中央から 出た ブロー 
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向かう。 

この 気 液 分離機 構を 備えた オイル タンクは， ェンジンと ミ ッシ ヨンの 間に 位置して い 
る 場合が 多い。 ドライ サン プの 潤滑 方式では かなり 重要な もので あり， 各 チーム や メー 
カー ごとに 様々 な 工夫が あるが， 原理 的には それほど 大きな 違いは ない。 ェア セ パレー 
ターを 装備せ ず， この オイル タンク だけで 気 液 分離を 行って いる ェンジン も 多い 。しか 
し， 機構 的に ユニットが ひとつ 増える とはいえ， ェア セ パレー ター も 装備す る ことが 翌 
ましいで あろう。 こ れは次 項で 述べる オイ ルの 1 生 能に も 関わる こと だ。 

ところで VRH の 場合， ェンジンが 76001 pm で 回転して いると きには， 毎分 120 リッ ター 
以上の 大量の オイルが 循環して いる。 小型の 風呂桶を 2 分 間で 満たす 量で ある。 オイル タ 
ンクに 収められる オイル 量を 15 リ ッ ター （レ ギュ レー シヨ ン では 20 リ ッ ター 以下） とすれ 
ば， 毎分 8 回 ほど 循環して いる ことになる。 ちなみに 一般 市販 車の ェンジンの オイル 循環 
量は， 3 リツ ター エンジン でも 毎分 40 リ ツ ターく らいの ものである 0 

これ だけ オイルが 循環して いるので， オイルに よる 冷却 性能 も 大きい 0 冷却水が ェン 
ジンから 熱を 奪って 大気に 放出す る 量との 比率で， VRH は 20% に 相当す る 放熱を 潤滑 用 
オイルが 行って いる。 一般: 市販 車の ェンジンと 比較 すれば， 5 倍 以上に もなる 0 ピストン 
冠 部を オイ ルジェ ッ トで 積極的に 冷却して いる こと も， オイルに よる 冷却の 比率を 高く 
している 要素で ある。 

なお， オイル クーラーは 一般に 空冷式が 使用され るが， 水冷式 も ある 。水冷式 オイル 
クーラーは 搭載 性に 優れてい るので， 採用は 次第に 増大 傾向に ある。 しかし， ラジェ ター 
からの 放熱 量が 20% 程度 増大す るので， ラ ジェ ターの 容量を 大き くす るな どの 検討が 必要 


227 


になる。 


•エンジン オイル 

潤滑 用 オイルは， 最良の ものを 選び， あるいは 最良の ものを オイル メーカーと 共同 開 
発して いくこと が 必要で ある 〇 レー シング エンジンに 使用す る オイルに ついて， 何が 重 
要な のかを 考えて みたい。 

エンジン オイルが 担って いる 役目は 主に ① i 閏 滑， ② 応力 分散， ③ 冷却， ④ 密封， ⑤防 
錡， ⑥ 清浄な どで ある。 応力 分散と いうのは， クランク シャフト などの 軸受け 部分で 才 
イ ルの 膜に 回転軸が 浮いて いるよう な 状態で， 大きな 荷重が 瞬間 的に かかった とき， そ 
の オイルが 荷重を 分散す る 効果の ことで ある。 

一般 市販 車の 場合は， これらの 機能を 広い 温度 範囲で， 長期 間に わたって 維持す る必 
要が ある。 ただし， レー シング エンジンに 使用す る オイルの 場合は 使い方が 限定され る 
ので， 以上の すべての 要素を 均等に 扱う 必要は ない。 

使用 条件が 厳しい レー シング エンジン でも， 短時間で あれば， スーパーストアで 売っ 
ている オイルで も 不都合は ない。 むしろ 低温 特性 や 清浄 分散 性， 防鲭 性な どは， もっと 
低 レベルで も 構わない。 こうした 機能を 向上させる ために 添加物を 加える と， 基本的な 
潤滑 や 応力 分散と いった 能力が 低下す る 可能性が あるので， その 基本 性能 だけを 追求し 
た オイルを 選びたい ところで ある。 

レー シング エンジン 用の オイ ルが 真価 を 問われる のは， エンジンに マル ファンク シヨ 
ンが 起こった とき だ。 たとえば オイル 内に 多量の 燃料が 混入しても， それを 排除で きる 
だけの 条件を 備えて いなければ ならない。 また ミス ファイアが' 起こる と， その 次の 燃焼 
行程では 正常 回転 時より はるかに 大きな 燃焼 圧力が 発生して 軸受け 部に 巨大な 応力が か 


図 9-42 オイル ポンプ 
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ギア ポンプ 


ブロックの オイル ギヤ ラ 
U —への 吐出 口 
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かるが， それでも 油 膜が' 15 断され ずに 応力を 分散す る 性能が 必要 だ。 そういう 非常時に 
エンジンを 助ける ことが， レー シング オイ ルに 課せられる 第一の 義務で ある。 

さらに， 耐久 レース 中の 過 回転 や ミス ファイア などで 高 負荷が かかっても， 期待され 
る 潤滑 性能を 有して いなくて はならない。 

高 負荷で も 油 膜が 切れに くく， 長時間 走行で も 粘度 低下を 抑える となると， 粘度 調整 
剤で ある ポ リマー の 存在が 問題に なる。 ポリマーを 混入す ると 低温で も 粘度が 極端 に 上 
がりに くく， 高温で も 粘度が 低下し にくくな るので， 一般には ベース オイルに 混入す る。 
ところが， 高 回転と 高 負荷の 連続 状態では， ポリマーの 分子が 切断され て， 粘度が 大き 
く 低下す る。 

そもそも レー シング エンジンでは， 低温 時の 始動 性な ど 問題では ない 0 エンジン 運転 
中の オイル 温度は エンジン 側の 機構で きちんと 一定 範囲に 抑え 込めば いい 0 その 温度 範 
囲で しっかり と 定められた 粘度 (耐 剪断 性を 含む） を 確保 し 続けられれば いいの だ。 

時間の 経過と ともに オイ ルの 粘度は 低 
下して， オイルが 劣化した のでは 困る。 
初期の 粘度 低下は 避けられな いが， その 
あとは 確実に 一定の 粘度を 保たなければ 
ならない。 これ も 各種の 添加剤で 調整す 
るので はなく， 可能な 限り シンプルに 才 
イル そのもので 達成され るべき だ。 添加 
剤は 様々 な トラブルの 元で ある。 

ドライ サン プの 潤滑 方式を 採用 してい 
るた め， オイルには 多量の 空気 や ブロー バイ ガスが 混入す るので， 冷却 性能が 低下す る 
し， 油 膜 切れの 原因に もなる。 消 泡 性に 優れた オイルで ある 必要 も ある。 しかし これ も， 
添加剤 に 頼 りすぎ るの は 問題 だ。 

消 泡 剤は 一般の オイルに も 入って いるが， オイ ルの 表面で 膜の ような ものと して 働き， 
泡が 入る のを 防ぐ 0 ウエット サン ブ 方式なら 効果が あるか もしれ ない が， ドライ サン プ 
方式で 強烈に オイルを 攪拌す る 状況では， かえって 泡を 抱え込ん でしまい やすい。 さら 
には， その 抱え込んで ドロ ドロに なった ものが， オイル タンクの 中の 油 面に 膜を 形成し， 
なおのこと 気泡を 発散 させに く  くす る。 

そういう ことが' 起こりに くい 消 泡 剤を， 最小限度の 量 だけ 添加す るべき である。 そし 
て， これらと 並行して， 前項で 述べた エア セ パレー ターに 代表され るよう な エンジン 側 
の 機構で 気 液 分離 能力を 高める 努力を し， 必要 以上に オイル 側の 消 泡 能力に 頼らない よ 
う にす る。 

燃料に よる オイ ルの 稀釈への 配慮 も 重要で ある 0 レー シング エンジン は 一般の ものよ 


500 km まで 粘度 低下が ある 
^ がそれ 以降は 約 25 % ダウン 
で ほぼ 一定と なる 

― - 


1000 
走行距離  km 

図 9-43 オイルの 粘度の 経 時 劣化 
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り， 燃料が オイルに 混入す る 率が ずっと 高い。 混入した 燃料が 溶け込ん だま まだと， 才 
イ ルの 粘度が 低下 してし まう。 燃料に よっ て 粘度 低下を 起こ しにくい オイルであった 方 
がいい 0 同時に， 一般 用では 80t： 前後の 油 温で 使う ところを， レー シング エンジンでは 
もっと 高い 温度 (たとえば I00°c くらい） に 設定す る。 こうすれば， 燃料を 蒸発 させて オイ 
ルから 分離 させ やすい。 ただし， これは オイルを 高温で 連続 使用す る ことになるので， 
それに 耐えて 十分な 潤滑 性能を 継続的に 維持す るよう な オイル 性能が 必要になる。 

粘度の 低下が なく， 熱 安定性に 優れ， ターボ ユニットの ような 400で にもなる 高温 部が 
あっても コーキング (スラ ッジの ような も のの 発生) が 少なく， 燃料 稀釈 や 高温 時 も 油 膜を 
保持で き， 馴染みが よく， フリクションが 少なくて 燃費 もい い， こういう 条件を レー シ 
ング エンジンに 使用す る オイルは， ベース オイルで 可能な 限り 追求すべき である。 

レー シング オイルは， ベース オイルが 100% 化 
学 合成 油で ある。 我々 が 使用した のは， 粘度と 
しては， ターボ エンジン なので 高い 応力 分散 1 生 
能を 持たせる ため， 硬め の 15W5 〇番 程度 だ。 こ 
れに 摩擦 調整 剤 (有機 モリ ブ デン） を 入れた もの 
を 基本と している。 ピットから 飛び出す ときの 
ように， まだ オイルが 十分に 行き わたって いな 
い 状態での 焼き付きを 防止す るには， 有機 モリ 
ブ デンの ような 摩擦 調整 剤が 必要 だ 0 しかし， 

その他の 添 力 n 剤は 極力 控えめ にして いる。 薬漬 
けの ような 一般の オイルから 較べれば， はるか 
に 添加剤が' 少な レ ゝ シンプルな オイルで ある 0 


図 9-44 クランク ピン 部の 温度の 急上昇 


エンジン オイ ルの も つ 冷却 作用 
により 熱を 奪い， その 熱を 大気に 
捨て， 元の 温度に 戻る。 そのため 
には， オイルの 冷 を おろそかに 
する ことは できない。 

エンジン オイ ルで 潤滑 している 
部分が 臨界 温度に 達する と， そこ 
から 先は 一 気に 温度が 上昇す る。 
その 様子は， ちよう ど 熱 爆発の よ 
う に 急上昇して 金属 接触 を 起こ 
し， また 温度が 上がる といった 悪 
循環を 起こす。 
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その 様子を 示した のが 図 9-44 で， これは ェンジン 回転 数に 対し， クランク ピン 部の 温度 
上昇の 状況を 示した もので， ェンジン 回転 数の 上昇と ともに， クランク ピン 部の 温度は 
急激に 高く なって いる。 20 0°C 近くなる と， さらに 急上昇し， メタルの 焼き付きを 引き起 
こす。 この 焼き付きが 発生す る 直前の 温度を 臨界 温度と して 示した。 クランク ピン 部の 
温度 測定には 熱電対を クランク ピン 部に 埋め込み， クランク 軸の 先端から スリ ッ プリン 
グを 介して 出力を 取り出す (図 945)。 

ェンジン オイ ルの 冷却 作用の 点か ら は， ブロー バイに よって 入り込む ガソリン による 
ェンジン オイルの 稀釈を 防ぐ ために， 100 〜 110°C 程度に 確保して おきたい ので， 臨界 温度 
との 差は 80 〜 90°C あるが， 油 膜 切れを 防止し， さらに， クランク ピン 部の 温度を 上げ 過ぎ 
ないた めに， たっぷりと した 油 量を 確保す る ことが 大切で ある。 

9-5 制御 系 

ェンジン 本体の 基本的な 構造. 作動 理論は 昔から 変わって いないが， その ェンジン 本 
体から 効率よ く パワーを 生み出す ところでは， 大きな t 支 術 変革 要素が ふたつ あったと 思 
う。 ターボと 電子 制御で ある。 

ターボ チャー ジャー そのものは 別に 新しい ものでは ない 0 しかし， 単に 大 出力を 生む 
だけでなく， 適切な 出力を 常に 確実に 獲得し， 同時に その 出力に 対する 燃料の 消費量を 
少なく するとい う 高度な 内容が 具現 化され 始めた のは， 1980 年代の ターボ F1 以降 だ。 

そして， こ の 近代的な ター ボ ェンジン に 必要 不可欠 だっ たのが 各種の 電子 制御で ある。 
こ れは 同時に， 自 然 吸気 ェン ジ ンのポ テ ンシャ ルを 飛躍的に 高める ものと なった 0 

点火 時期を 例に 挙げてみ よう 0 旧来の 遠心 ガバナ ー方 式では， 進 角の 度合を 鍛 階に 変 
化させる 場合で も， 下の 図 946 の 左側の 点線の ような 進 角 特性し か 得られない。 ガ バナー 
の ウェイ トを 回転 中心に 引きつけ る パネを 2 段 ピッチに しても， 必ず バネ 定数の 小さい 部 
分から 伸びる ので， 実線の ように 後半で 進 角度 合が 増す 特性は 出せない 0  メカニカル 方 
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式では この 程度の 特性の 細工で も 対応が 難しい から， 右側の グラ フ のよう に 一度 進 角 さ 
せてから また 遅 角させる 特性は， 現実的に ほとんど 不可能に 近い。 

要求され る 最適 点火 時期は， 必ずしも 回転 数の 上昇に 比例し ない。 さらに 過 給 圧， 吸 
気温 度， スロット ル 開 度に よっても 変わって くるので， 突き詰めれば エンジン 回転 数以 
外の， それらの 状況 ごとに 進 角 特性を 設定した マップ 制御が 望まれる。 こうなる と， と 
て も 遠心 ガ バナーで 行える 世界では ない。 逆に 言えば， ここまで 緻密な 点火 時期の 制御 
をす る ことにより， 今まで 以上の 性能を 弓 I き 出す こと がで き るの だ。 

もちろん エンジン 本体が， 高い ポテンシャルを 有して いなければ 始まらな いが， 制御 
系に 組み込む ソフトウェア 次第で， エンジンの ハードウェアが 活 きて くる。 制御 系の 使 
命は， ハー ドの 持つ ポテンシャルを 100% 引き出す ことで ある。 

•制御 要素と 検出 情報 

エンジン の 運転 変数の 中で， 制御す ベ きものを 挙げてみ ると 以下の ようになる。 

① 点火 時期 

② 空燃 比 (燃料 供給 量） 

③  燃料 & 点火 カット （減速 時の 燃料 •節約 や クラ ッチ オフ 時の 空 吹き 防止） 

④ 過給 圧 

⑤ 吸入 空気 温度 

⑥  冷却水 温度 
©潤滑油 温度 

⑧ス ロット ル 開 度 (電 制ス ロット ル） 

これらの うち 点火 時期と 空 燃 比は， 状況の 変化に 合わせて 非常に 素早く 設定 値を 変更 
する 必要が ある。 ム ダな 燃料を 使わない ための ③も 同様に 素早い 応答 性が 必要で ある。 
1000 分の 1 秒 単位での 応答 性が 求められる わけで， 電子 制御が 必須と なる。 

過 給 圧制 御は メ カ ニ カル 方式で も 不可能で はない。 しかし ①〜③ ほどでは ない ものの， 
かなり 素早い 応答 性が 求められ るし， できる ことな ら 単純に 一定の 値では なく 状況に 応 
じ た 制御 結果 としたい。 やはり 電子 制御 方式 とする 方 が 有利 であろう。 

⑤〜⑦ は 温度を ほぼ  一 ■定に 保つ ことなので， 電子 制御で もサ ー モス タッ ト 制御で も 成 
立す るだろう。 ただし 空気の 温度に ついては， サーモスタットでは 水 ほど 敏感に 反応し に 
くい。 吸気の 場合は， その 温度 域が 40 〜 50°C と 冷却水よ り 低く， サーモスタット の 機構 的 
特性 (温度に より ワックス 等が 体積 変化し 弁を 開閉す る） では 対応し にくい 0 そこで， VRH 
では 吸入 空気 温度 も 電子 制御 方式と している。 冷却水と 潤滑油の 温度は サーモスタットに 
よって 制御して いるが， 潤滑油 温度に 関しては 制御せ ず， なりゆき とする こと も ある。 
なお， 電子 制御を 行う 事項に ついては， ROM(ReadOnlyMemoiy の 略， 呼び出し 専用 記 
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エンジン 回転 数 

クランク 角度 (各 気筒の 上 死点） 

コレクター 内 絶対 圧 

スロツ ト ル 上流 絶対 圧 (左右 バンク） 

スロツ ト ル 開 度 
吸気 温度 (左右 パンク） 

冷却水 温度 (左右 パンク） 

燃料 温度 

空 燃 比 (左右 パンク） 

排気 温度 (左右 パンク） 

メイン ギヤ ラリー 内 油圧 
メイン ギヤ ラリー 内油溫 
燃料 噴射 パルス 
点火 時期 

シリンダー 内圧 力 (各 気筒） 

燃料 圧力 
パッ テリー 電圧 

タイヤ や ブレーキ 温度な どの シャシ ー 情報 
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憶 装置） ひとつで， あるいは スイッチを 切り替える だけで その 制御 特性を 変更で きる 機構 
とする 方が 有利で ある。 ⑧は トラ クシ ヨン コン トロール や セ ミオー トマを 採用す る 時に 
必要と なる。 

点火 時期を 遠心 ガ バナーで 制御す ると か， 流体の 温度を サー モス タット で 制御す るよ 
うな 方式では， 状況 変化に よって 制御機 器 自体が 直接的に 作動す る。 しかし， 電子 制御 
方式では， まず 状況を 察知す るた めの センサーが 必要 だ 0 その センサーからの 情報を 基 
に， コンピューターで 最適の 制御 値を 算出し， 改めて 別 経路で 制御機 器を 作動させる。 
電子 制御 だから こそ 応答が 早く， 機構 的な トラブルが 起こる 確率 も かなり 低い。 複数の 
部位からの 情報を 任意に 組み合わせて 制御 値を 定める ことが 容易に できる ところは， 電 
子 制御なら ではの 利点 だ。 

表 9-1 獅ぉょ び モニター用 入力信号の 例  まず 電子 制御の 第 1 段階と して， ェンジンの どんな 

部位から どんな 情報を 収集して いるか。 それを 一覧表 
にした のが 表 9-1 である。 

検出 さ れる 情報は 非常に 多い が， 直接的に ェンジン 
を 制御す るた めの 情報は 限ら れ たも の だ。 制御 結果と 
しての ェンジン 運転 状況を テレメーターで ピッ トへ送 
る， その モニター 用の ものが' 多い。 実際には この 表に 
ある も の 以外に も 多く の 情報を 検出 している。 たとえ 
は' インター クーラー や オイル クーラー， ラジェ ターの 
入口と 出口の 温度を 計測して 放熱 量 を 計算したり， 
ターボ ユニット の 回転 数 や 排気 圧力 も 計測す る こと も 
あるが， それらは 単に 解析 用で ある。 

ただし， その 場で 瞬間 的に ェンジン 制御を 行うた 
めの 情報で なくても， レースでの マシンの 走らせ 方に 関わる もの も 多い 0 なかで も 燃料 
噴射 パル ス 幅は， 燃費 計測 になくて はならない ものである。 

直接的に ェン ジ ンを 制御す るた め の 情報の うち， ェンジン 回転 パルス の 検出 方法を 紹 
介してみ よう。 検出の 基盤と なる センサー ホイー ルは， タイ ミ ング ギアの ひとつに 直接 
嚙み 合って いて， クランク シャフトの 半分の 速度で 回転して いる。 センサー ホイー ルの 
周 上には 角度で 1 度 ごとに スリッ トが 設けられ ていて， この ホイールを 挟んで 発光 器と 受 
光部が ある 光学 方式で ある。 これにより， クランク 軸が 1 回転す るのを 待つ まで もな く， 
1000 分の 1 秒 単位の 時間で ク ランク 軸の 回転 速度を 算出し， あるいは 回転 速度の 変化を 算 
出して いる。 

こ の 結果， ほとんど リアルタイム に 最新 情報から 燃料 噴射 量 や 点火 時期を 定め られ る。 
また， この センサー ホイールの スリットは， 1 番 気筒の 上 死点 位置のと ころ だけが 幅を 変 


制御 および モニタ— 用  モニタ— 用 
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えて あり， これにより 各 気筒の 上 死点 位置を 検出で きる。 


エンジン 回転 数が 7600 rpm のとき， クランク 軸は 約 1000 分の 8 秒に 1 回転して おり， 高い 
精度で 回転 パルスを 検出す る 必要が ある。 その 精度を 高める ため， 磁気の 立ち上がり 遅 
れ などの ない 光学 式を 採用して いる。 一方， マグネ ティ ック ピックアップは 信頼性の 点 
で 光学 式より 優れてい る。 また， 検出 精度 も 改善され たため 最近では 多く 使われて いる。 

こう した 情報の 検出と 各部の 制御を 行う システムを， VRH の 場合で 概念 図と して まと 
めた のが 図 9~47 である 0 イグ ニッシ ョン コイルは 気筒 ごとに ひとつ あり， したがって ハイ 
テンション コード や ディストリビューターは 存在し ない。 この 構造に より， 点火 プラグ 
への 供給 エネ ルギー を 高く できる とともに， 各種 制御 系に 電波 ノイ ズが 干渉す る こと も 
防げる。 

以下に， エンジン 本体が 持つ ポテンシャルを 100% 引き出す ための 制御に ついて， 各項 
目 ごと に VRH35 エン ジ ンで 行って いる 実態を 紹介す る。 

•点火 時期の 制御 

点火 時期は 燃料 供給 量と ともに， 図 948 に 示す ような マップ 胸で ある。 エンジン 回転 
数を x 軸に， コレクター 内 絶対 圧を y 軸に とり， 双方が どういう 値のと きに 点火 時期を いく 
つに する かの マッ プを コン ピュー ターが' 言 己 It している。 

この 基本的な マップ 制御に 加える 補正 も ある。 たとえば， 冷却水 温度 や コレクター 内 
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格子点の 値を 覚え込 
/ ませて おく。 


■'中間の 値は 前後の 
値から 補完して 求 
める。 


エンジン 回転 数 

図 9-48 制御 マップ 


の 吸気 温度が 高 くなる と ノッキ 
ング が' 起こり やすく なる ので， 

遅 角す るよう になって いる。 水 
温が 100°C， 吸気 温度が 55°C を 超 
えた 場合は， もともとの マップ 
上の 点火 時期よ り 2 度 遅 角 した 点 
火 時期に する， といった 具合 
だ。 また， ブレー キング 時と ギ 
アシフ トで クラッチを きった と 
きには， 燃料 カッ トと 同時に 点 
火 も カッ ト する 仕組みと なって 
いる。 点火 も カッ トす るのは， スロッ トル バルブを 閉じても マニ ホールド 内な どに 付着 
した 燃料が 蒸発して 燃焼 室に 吸い込まれ， ここで 通常の 点火が 行われる と クラッチを きっ 
たと き に 空 吹か し: I 犬 態に なる ことがある からだ。 

暴 燃料 供給 量の 制御 

これ も 点火 時期と 同様の マッ プ 制御を 基本 とする。 吸入 空気 密度は コレク ター 内の 絶 
対 圧と 温度 か ら 算出され る。 当然の こと ながら 燃料を 噴射す るノズ ルの 開口 面積は 一定 
であるから， 燃料 供給 量の 調整は ソ レノ イド バルブの 開 弁 時間， つまり 噴射 パルスの 幅 
で 制御す るが， VRH では 噴射 終わり 時期を 一定に 保つ 方式を とっている。 噴射 終了が ク 
ランク 回転 角度で 吸気 行程の 上 死点 前 60 度と なる ようにし ている 0 

補正と しては， 冷却水 温度が 低い ときには 噴射 パルスを 広げて リッチ 化する 0 また ス 
ロット ル 回転 角度 センサーからの 信号に より， 加速 初期には 燃料を 若干 増量す るが， そ 
の 時間は 非常に 短く コンマ 数秒で ある 0 燃料の 輸送 遅れが 少ない 吸気 系の 構造で ある こ 
と， それに クランク 回転 ノ 、。ルスな どを 微細 に ほとんど リアルタイム で 計測 している こと 
が， 力!] 速 初期の 燃料 増量 時間 短縮を 可能に し， 燃料を 節約して いる。 

減速 時 及び クラッチ オフで スロッ トル も 閉じて いると きには， 燃料の 供給が カット さ 
れ る。 また 過 回転 防止の ための リミッター として， 設定 値 以上の オーバーラン 時に も 燃 
料が カッ ト される。 

籲 吸気 温度の 制御 

吸入す る 空気の 温度が'^ いと 吸気 密度が 下がっ て 出力 が 低下す るが， 低す ぎても 燃料 
の 気化 率が 低下して 燃焼を 悪く し 燃費が 悪化す る。 そこで 吸気 温度が 下がる と， ターボ 
ユニット で 圧縮 さ れた 空気の 一部は インター クーラーを 通さず バイパス パイプを 経由 さ 
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せ， コレクター 内の 空 
気の 温度が 40 〜 50°C の 
適温を 保つ ように 制御 
している。 ちなみに 
VRH の 場合， 最も 燃費 
(BSFC) がいい 吸気 温度 
は 43  °C である。 

コレク ター 内の 気温 
が 下がる と バイパス パ 
イプに 取り付けられた 
バルブが 開く。 この バ 
ルブ は， スイッチング 的に 全開と 全閉 する のでは なく， バリア ブルに 開 度を 調整で きる 
ようになって いる。 これは 図 9-50 のよう な デュー テイ  ー •ソ レノ イ ド バルブと ダイ アフラ 
ム の 組み合わせが 使われて いる。 

デュー ティ ー. ソ レノ イ ド バルブとは， パルス 幅を 可変と する デュー ティ ー信 号の 電 
流を ソ レノ イ ド バルブの 電磁 コイルに 流し， 電磁 バルブの 開 度を コントロール する もの 
で， 通常の 電磁 バルブの ように オン/オフ 作動では なく， アー マチュアは 電磁 力と スプ 
リ ングの 力が バランス した 位置に 定められる。 デュー ティ ー信 号の 周波数は 50Hz で 一定 
だが， パルス 幅を 広く していけば 通電 時間が 長くなる 分 だけ 電磁 コイルが アー マチュア 
を 多く 引っ張って いる ことにな り， バルブ 開 度を 大きく できる。 基本は デジタル 信号 電 
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流で 制御し， 正確には バルブは 細かい 振動を している が， 制御 結果は アナログ 的に でき 
る。 この デュー テイ ー. ソ レノ イド バルブに より， ターボ ユニットで 生まれた 正 圧を ど 
の 程度 ダイア フラムに かける かを 制御す る。 そして， ダイア フラムの ロッドで バイパス 
パイ プの バルブ 開 度を 変化させる。 

予選 時には 燃費は 関係ない から， 吸気 温度を できるだけ 下げて 密度を 上げ， 馬力を 出 
す ことになる。 そのため， この 吸気 温度調節 機構は カットす る。 

•過 給 圧制 御 

スロッ トル バルブ 上流に 当たる インター クーラー 出口 部分の 圧力 (絶対 圧） を 検出し， こ 
こが 目標 圧力になる ように 制御して いる。 その 制御は ウェイ ス ト ゲー ト バルブを 開閉し 
て 行う が， 単純に スプリング カと 過 給 圧の 関係で 開閉す る メカニカル 制御では ない。 吸 
気温 度 制御に 使用す るのと 同様の デュー テイ ー. ソ レノ イ ド バルブと ダイア フラムの 組 
み 合わせを 使い， ウェイ スト ゲー ト バルブの 開 度を 調整す る。 

電子 制御す る ことで， 出力を セーブしたり トルクを フラット 化する ことが 正確に でき 
る。 また， 何 種類 かの 過 給 圧 マップを 書き込んで おいて， これを 切り替えて 使えば， 燃 
費 モー ド や 出カ モー ドな どの パターンの 違い も 容易に 生み出せる。 

燃費 モードと 出カ モードの 切り替えは， その都度 ROM を 交換す るので はなく， ピット 
で メカニック がス イッチ を 操作す る ことにより， 過 給 圧 とと も に 空 燃 比 や 点火 時期な ど 
の 制御 特性. も セット で 変更で きる ようにして ある。 

各部の 制御 マップを 記憶した ROM は 予選 用， 本 戦 用， 雨天 用な ど， 数 種類を 準備して 
おく  0 主催者 側から 供給され る 燃料の 質が 不安定な 場合には， 燃料の 変化に 合わせて マッ 
プを 変えなければ ならない ので， それを 考慮した 数 種類の パターンの ROM も 必要に なっ 
てく る。 開催 場所に よっては， レースの 序盤と 終盤では 燃料の 質が 違う こと も ある。 

実際に 我々 が 使用 した ROM は 正確に 言う と EP-ROM で， これは 内容を 書き換えられる も 
の だ。 ROM ライター という 装置を 用意して おけば， その 場の 都合に 合わせて プログラム 
を 修正 したり 別の ものに 書き換えたり できる。 EP は Erasable  and  Programable の 略 だ。 もっ 
とも， その 書き換え 機能は 開発の 初期段階で 一時期 使った だけだった。 むしろ， サ ーキッ 
卜の 現場での ROM の 打ち 換えは やらない 方が いい。 打ち 換えを したく なるとき というの 
は 何 か 問題が 起きた ときで あり， 現場で 頭が カッ カ している ときに， 膨大な 要素が 複雑に 
絡み合った プログラムを ROM ライターで ち 込む のは， 間違いの 元で ある。 プログラム 
を たった 1 行書き 間違えた だけで も， あるいは ほかの 要素との バランスが 少し 狂った だけ 
でも， 決定的な 問題を 引き起こし かねない。 

現場で あわてない ように， 想定され る あらゆる 状況に 対応で きる よう， 普段から 熟考 
して 組み上げた プログラムが 書き込まれた 数 種類の ROM を 用意す ると か， 簡単に 特性を 
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切り替えられ るよう な 機構と して おく 方が 賢明で ある。 

•冷却水 温度の 制御 

電子 制御 式と する こと は 可能で あるが， 制御機 構の 応答 速度を 上げた ところで 水の 温 
度は 急激に 変化して くれない。 それほど 素早い 応答 性は 必要ない わけで， VRH では サー 
モス タット （ワ ッ クス 式） による 制御と している 0 

ただし サー モス タッ ト 式では， 水路 抵抗が 増す という 問題が ある。 サーモスタットを 
大きく すれば よさそう だが， そうはい かない 0 サー モス タッ トは その内 部に 封入され た 
ワックス などの 温度に よる 体積 変化を 利用した 機構な ので， 大きく すると 応答が 鈍感に 
なる。 残された 方法は サー モス タッ トの 数を 増やす ことで ある。 効率を 徹底 追求して い 
けば， 最後には 電子 制御 式と なろう。 現状の サー モス タッ ト 方式と 大差ない コンパクト 
な ものが できれば， やがて 電子 制御 式を 採用す る ことになると 思う。 先に 述べた 電子 制 
御 式の ラジェ ター シャッター も その 例で ある。 

•燃 圧 

吸気 管内との 圧力 差を 一定に 保ち， インジェクターから 設定 どおりに 燃料を 噴射す る 
ためには， 燃料 系の ラインに 適切な 圧力を かけて おく 必要が ある。 その 燃 圧は 一般的な 
機械 式の 調 圧 器に よっ て 制御 さ れ る。 


•各種 データの 検出 

ここで， 直接的には 制御に 関係の ない 検出 データに ついても 少し 触れて おきたい。 

シ リン ダー 内圧 力は， 点火 ブラ グの座 部に 挟み込まれた チタン 酸 鉛製の 素子に より， 
全 気筒の シリ ン ダー 内圧 力を 検出して いる。 

ノッ キン グが 発生す ると 図 9-52 の ように， 本来 
の 圧力波 形の 上に 高周波の ノッ ク 波が 乗る の 
で， その 発生を 察知で きる。 その ノッキングの 
原因が テレメーター 情報で 推察で きれば， すぐ 
に 対処す る ことができる 0 

空 燃 比は， ター ボ ユニット 下流の 排気管 内に 
設けられた ラムダ センサー により 求められる。 

この ラムダ センサーは 一種の 〇2 センサー であ 
り， 図 9-53 にみ るよう に 排気 中の 酸素 量を 検出 
する ことで， その 時点での 空 燃 比を 算出で き 
る。 また， ラムダ センサーと 同様の 位置に 設置 
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図 9-53 ラムダ センサーの 出力 特性 


された 熱電対に よって， 排気 温度を 検出す る。 これに シリンダー 内圧 力の 情報を 加える 
ことで， エンジンの 運転;! 犬 態が わかる。 

検出した シリンダー 内圧 力と 空 燃 比， 排気 温度の データを 処理し， 点火 時期 や 空 燃 比 
をフ イード バック 制御す る こと も 技術的に 可能で あるが'， あまり メリット はない。 むし 
ろ， コンピューターの 計算 処理を 複雑に すると， 処理 速度が 遅くなる などの 弊害が 出る。 
レース 用の 制御システムは 可能な 限り シンプルな 方が よい。 そこで VRH では， これらの 
検出 データは 純粋に モニター 用と して 扱って いる。 燃 圧 や 潤滑油 温度な ども 検出して い 
るが', これ も モニター 用で ある。 

各種の データ 検出と その 処理， 各 制御を 行うた めに， VRH の システムでは 8 ビットの マ 
イコンを ふたつ 備えて いる。 そのうち， 片方は 各種 制御に 専念して いる。 もう ひとつの 
方は， クランク シャフトの 角度 変位 情報の 処理と いう 膨大な 仕事を こなす。 その 結果を 
制御 専用の マイコンに 送りつつ， クランク シャフ トの 角度 変位 ごとの 各 シリ ン ダーの 内 
圧 や最: 力 を 求め， 他の デ ー タと ともに テ レ メータ ーで 送信す る 仕事を 担当 している。 

シンプル さを 最 優先させる 思想で も， 高度に エンジンを 制御す るには， これ だけの シ 
ス テムが 必要で ある 0 緻密に レースの 作戦を 立て， 状況に 応じて 機敏に 対策を してい か 
なければ ならない 耐久 レースでは， 直接 制御 以外の 情報処理 も 重要で ある。 これが， 結 
果 とし て その後の エンジン 開発に 活か される ことになる。 


9-6  ターボ ユニット 


吸入 空気の 密度を 高める 過 給 機のう ち， 排気の 持つ 熱 エネルギーを 利用す る 装置が ター 
ポチ ャー ジャー， 正式に 言え ば 排気 ター ビ ン式過 給 機で ある。 

過 給 機には， このほか一 般に スーパー チャージ ヤーと 呼ばれる 機械 式の もの も あるが， 
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排気 


インター クーラーへ 


テール パイプへ 


図 9-54 排気 ターボ 

ユニット が 小型 軽量で あ る ことから ター ボの 方が 有利で ある 0 とくに レー シング エン ジ 
ン では 大量に 空気を 吸い込む ので， その 空気の ボリュームを 賄う には， 回転 数の 低い スー 
パー チャー ジャーでは 大きく 重くな りすぎ る。 また， 予選と 本 戦で 過 給 圧を 変更す るた 
めに は 過 給 機の 容量 を 変えなくて はならない が， ここ で 外観 形状 や大 きさが 違う のは マ 
シンへの 搭載 性から 好ましく ない。 過 給 圧の 制御の しやす さで も ターボは 優れてい る。 

歴史的に 見れば， 空気 密度の 低い 高空を 飛行す る 航空機の 世界から 始まった ターボ 方 
式の 過^ ^合 も， 今や 身近な ものと なった。 レー シング エンジンに 使用す る ターボ ユニット 
も， 一般 車の ものと 基本的には 同じで ある。 ただし レー シング エンジン 用には， ハイ レ 
ベルな 過 給 効率 や レスポンス， 耐熱性， さらには 小型 軽量 化と いう 要求が ある。 もっと 
も レース 用の 場合には， 厳選され た 潤滑油を 使うな ど 運転 状況を 完璧に 管理で きる ので， 
限定 さ れた 条件 下での 性能と 耐久性を 考慮 すれば レ 、いと もい える。 

ここでは， レース 用 ターボ ユニッ トの 特徴と 極限を 追求した 性能 向上の 具体例に つい 
て 述べる ことにする。 

•過 給 効率の 向上 

レー シング エン ジ ン では エンジン 回転が 低 V ゝ ところ での トルク は 市販 車の ように は必 
要がない が， とにかく 絶対的な 馬力が ほしい。 しかし， ターボ ユニットを 大きく する の 
に 限度が ある 0 タービン ホイール や コンプレッサー 側の イン ペラ ーの 径が 大きい と， 回 
転 モーメントが 大きく なって レスポンスが 低下す る 0 スピン 破壊の 問題 も ある 0 超 高速 
で 回転す る ターボ ユニッ トの 回転 部には 非常に 大きな 遠心力が かかる が， それに よって 
回転 部が 壊れる のが ス ピン 破壊 だ 0 
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低下 


エンジン 回転 数 

図 9-56 インター セプト 回転 数の 低下 


また， スピン 破壊と イン ペラ ーの 振動の 問題から， 回転 数 も あまり 高く できない 〇市 
販 車の ものと 大差 ない 1 350001 pm 前後 に 落ち着か ざるを 得ない の だ。 

結局， ターボ ユニッ トの サイズ や 回転 数で 過 給 効率を かせごうと しても 限度が ある。 

イ ンぺ ラーの ブレー ド 形;! 犬な どは シミ ユ レー シヨ ンで 最適の ものが 求められる。 

改良 要素を 限定され たな かで， より 効率よ く 空 
気を 圧縮す るた めに 我々 がた どり 着いた 手段は， 
イン ペラ ーと コンプレッサー ハウジングの クリア 
ランスを 減少させる ことだった。 その クリア ラン 
スが 小さい ほど， 空気を 効率よ く 圧縮で きる。 つ 
まり， 断熱 効率が 向上す るので ある。 ただし， 一 
般 的な 構造の まま ク リア ランスを 減少させる と， 

イ ンぺ ラーの 熱 膨張な どで ブレー ドと ハウジング 
が 接触して， 一瞬のう ちに 破壊され てし まう。 そ 
の 対策と しては， 図 9-55 のよう な 構造が 効果的で 
ある 0 

コンプレッサー ハウジングの 斜線 部分に， ハウ 
ジング 本体とは 違う 材質の 層を 設ける。 これは 「削 
られて もよ い 層」 あるいは 「Abradable 層」 という もので， 最初から イ ンぺ ラーの ブレードが 
接触す る ことを 前提に している。 イ ンぺ ラーの ブレー ドが 接触しても ブレー ドは 破壊 さ 
れ ず， 逆に この 「削られても よい 層」 を 削り取って いく 。具体的な 構造と しては， まず コン 
プ レッサー ハウ ジン グの 内側に， ニッケルと アルミ の 合金な どを ブラ ズマ溶 射 して ボン 
ド 皮膜を 形成す る 。その上に， アルミと ポリエステルの 混合 材を プラズマ 溶 射して， こ 
れが 「削られても よい 層」 になる 0 最近の ジェッ ト エンジンに このような 手法が 見られる 0 
こうす る ことで， 市販 車の ターボ ユニッ ト では 0.5mm ほどで ある イン ペラ ーと コンブ 

レ ッサ ー ハウジングの 間の テイ ップ クリアランス 
を， その 数 分の 1 以下に する ことができる 。結果と し 
て， 断熱 効率は 数％ 向上す る。 また， 効率よ く 空気 
を 圧縮す るので， 高 回転 域の 特性を そのままに， イ 
ン ター セ ブト ポイント 回転 数 も 低下す る。 これは， 
出力と 燃費の 向上に とって 重要な ことで ある。 

「削られても よい 層」 が' 削られて いくの だから， い 
ずれは クリアランスが 大きく なって しまう。 しか 
し， レース 用の パーツと しては， 1 レースを 完璧に 走 
り きれる 耐久性が 保証 されれば 十分 だ。 レースが 終 
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高速では 同じ か 
やや 逆転す る 


夕ー ポ 回転 数  xiovpm 

9-58 ターボの フリクション 低減 効果 


了したら， コンプレッサー ハウ ジン 
グ だけ 交換 して ま た 使用 できる。 

また， VRH では 図 9-57 のように 
タービン 部からの 排気 出口と ウェイ 
ス ト ゲー ト バルブからの 排気 出口を 
別々 にし， 排気 干渉を 避けて いる。 

排 圧に 換算す る と 50mmHg の 低下に 相 
当す る。 

•レスポンスの 向上と 軽量 化 

ターボ ラグは， もちろん 少ない 方 
が エンジン の 戦闘力 は 増す。 その 改善 策 として 考えられる のは 以下の ような ことがある。 

まず， タービン ホイールを メタルから セラミックに 変更す る。 メタルは ニッケルが 80% 
ほどを 占める 素材で ある。 ニッケルの 比重は 8.2 で， 我々 が 使用した セラミック 材の 比重 
は 3.2 であり， タービン ホイールの 形^ 犬は メタルの 場合と ほぼ 同じで ある。 肉 厚は 若干 厚 
くても 超 高速で 回転す る 部分の 質量を 軽量 化で きる ので， メタルに 比較す ると 所定の 過 
給 圧力に 達する までの 時間を 4% 程度 短縮で きる。 

•方， 回転 部分の フリクションを 低減す る ことで も レスポンスは 向上す る。 タービン 
ホイール やイ ンぺ ラーの 軸受けを， 通常の フロー テイ ングメ タルから ボールべ アリ ング 
に 変更す ると， 軸受け 損失が 大幅に 低減す る。 フローテ ィング メタルでは 直接的な 機械 
接触は ない が， オイルの 剪断 抵抗が あり， ボールベアリングの 転がり 抵抗より 大きい。 
ボールベアリングを うまく 使う ことで， フローテ ィング メタ ル 方式に 較べ 約 20% 前後の 損 
失を 低減で きる。 

これは とくに， 図 9-58 の グラフの ような ター 
ボの 回転の 立ち上がり に 重要な 低い 回転 域での 
フ リク ショ ンを 低減で きる ところが ポイント 
だ。 100000 rpm 以上の 域では， 逆転して ボールべ 
アリ ング のフリ ク シヨ ンの 方が' 多くなる こと も 
あるが， その 差は 微: 小で あるし， この 回転 域で 
はすで に 定常に 近くて 急激な 回転 上昇 能力は 必 
要ない。 この結果， フローテ ィング メタル 方式 
と 比較し て 応答 性が 約 10% 向上す る。 

ボールベアリング 方式の 場合は， 高速で サー 
キッ トを 周回して いる 4 犬 態から ピッ ト インして 


242 


打  會 


図 9-57 排圧 低下の 方法 
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急に エンジンを 止めても， 焼き付く ことがない。 これ も 実戦では 大きな 意味を 持つ。 こ 
のように メリ ッ トの 多い ボールベアリングの 注意点は， 良質の エンジン オイル (化学合成 
油） を 使う 必要が ある， という ことくら いで ある。 

セラ ミ ック製 タービン ホイールと ボールべ アリ ングを 組み合わせる ことで， 大幅な 戦 
闘 力の 向上が 得られる。 実際に 予選では， この 組み合わせを 使用す る こと も ある。 

ただし， セラミックの タービン ホイールは 強度 的に 100% の 信頼性がない ので， 耐久 
レースの 決勝では メタル + ボールべ アリ ングの 組み合わせの 方が 無難で ある。 異物が 侵 
入して 高速で 回転す る タービン ホイールに 当たった とき， セラ ミ ック 製では 破損す る 確 
率が 高い。 小さな 砂粒な どを 吸気 系から 吸い込んで， これが 排出され る 可能性を さける 
ことは できない。 もっとも セラミックの 強度 も 向上して きている から， 耐久 レース 本番 
でも これを 使用で きる 日 は 近いであろう。 

ターボ ユニッ ト そのものの 軽量 化 も 追求す る 必要が ある 〇 マシン 重量を 軽く する 効果 
は 少ない が， 排気 系の 強度 向上の ための 意味が 大きい。 ターボ ユニットは 排気管に ぶら 
下がる よう に 取り付けられ るので， 排気管に かかる 負担は 大きい。 

そこでまず， 運転 中の 温度が 低い コンプレッサー ハウジングを マグネシウム 製に する。 
これにより アルミ 製の ハウジングの ものと 比較して， 左右の ユニッ トの 合計で lkg の 軽量 
化が できる。 

高温に 常時 さらされる タービン ハウジングの 方は， 使える 材質は 限定され る。 我々 が 
使用した のは ニ レジ ストと いう， ニッケルが 非常に 多い 铸物 だ。 これ も， こういう 特殊 
材質の 高度な 錡造 技術を 駆使し， 形状を 単純 小型化して 铸造 しやす レ 、ものにする ことで， 
市販 車の 錡 鉄製の ものな どより， はるかに 薄く する ことが 可能で ある。 ハウジングの 肉 
厚を 1mm 薄く した ことで， ユニット ふたつで それ 以前の ものより lkg 軽く できた。 この 軽 
量 化 した ター ボユニ ットを ピロ ボー ル 付 きの ステ ーにより 軽く 下から 支える 形で 車両に 
搭載した。 

9-7 電装系 

ここで 述べる 電装 系は， 点火系を はじめと して 発電 装置， スターター モーター などで， 
エンジン 本体から すると 裏方の 存在で ある。 しかし， 欠くべからざる ものである ことは 
言う まで もない。 


•オルタ ネーター 

点火系 や 燃料 噴射に 使う エンジン 制御 用の 電力は， かなり 多い 0 グループ c カーでは， 
乗用車と 同じように ヘッドライト や ワイパー も 装備して おり， メーター も 電子 式で， ま 
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た 夜間 走行 時には， ゼッ ケン も 光らせて いる。 エンジンの 運転: I 犬況を ピットへ 送る テ レ 
メーター システム にも， それなりの 電力が 必要で ある。 VRH35 エンジンの 電気 系は 12 ボ 
ルト だが， 合計の 最大 電流は 2 リ ッ ターク ラスの 乗用車の 2 倍 近くになる。 

したがって， オルタ ネーター も 大型に なり， 130 アンペア 容量の ものが 装着され てい 
る。 この 容量から 計算す ると， エンジン 出力のう ち 約 3ps を 発電の ために 使って いる こと 
になる が， 一定の 電流を 生む 仕事は そのまま 馬力で あり， これは 削減で きない。 

オルタ ネーターは 右 バンクの 吸気 カム シャフ トの 後端と ベルトで 接続され ていて， 力 
ムシ ャフ トの ほぼ 2 倍の 回転 速度 （クランクと 同 速) で 回って いる。 オルタ ネーターの 構造 
自体は 普通の 乗用車の ものと 変わらないが， 軽量 化する ために ボディ を マグネシウム 製 
とするな ど 専用 設計と した。 

•スターター モーター 

VRH は 3.5 リッターの 8 気筒で， 圧縮 比 も 乗用車の ターボ エンジンと 同等で ある。 それに 
フリクションが、 少ない から， 出力の 大きな スターター モーターは 使って いない。 1.4kW の 
リ ダ クシ ョン ギア 付きで ある。 乗用車に 使われる のは だいたい 1.0 〜 1.2kW ほど だ。 

ただし， 界 磁石と アー マチュアには ネオ ジウム 鉄を 使って いる。 これは 希土類に 属す 
る ネオ ジウム を 混ぜた 鉄で， 非常に 強力な 磁力を 発生し， 電気自動車の モーターに 使用 
されて いるもの だ。 磁力が 強力な 分 だけ 小型 軽量 化が でき， VRH 専用に 設計した もの だ。 

•エンジン 八 ー ネス 

エンジン ハーネスとは， 各種 電装 系を つないで いる 電気 配線の ことで ある。 電線が 切 
れ たり 接触 不良を 起こ した だけで も エンジンが とま る 可能性が あ り， とく に 点火系 や 制 
御 系の ものは 命綱で ある。 

実際， ハーネス 関係に 起因す る エンジン トラブルは 多い。 その ほとんどは 振動な どに 
よる コネクター ピンと 導線の 接続 部の 剥がれ， コネクター ピンに ごく 近いと ころでの 断 
線， ピンの 接合 部の 接触 不良で ある。 事例は 少ない が， コネクタ ー部分に 水が 浸入して 
起こる トラブル も ある。 とにかく 急、 所は コネクター 付近な の だ。 

そこ で 図 9-59 の ような， 戦闘機な どに 使用 さ れる 軍用 規格の キャノン コネクター を 使っ 
ている。 被覆 導# 泉を 束ね た 上で， コネクター 部分 も 含め て 熱!! 又 縮 性の チュー ブで ガッチ 
リと 包み， トラブルの 発生を 可能な 限り 防止す る 対策を 施して いる。 その 熱 収縮 性 チュー 
ブは 量産 車に 使われて いるものよ り 耐熱性に 優れ， 固定 能力 も 高い アメ リカの レイ ケム 
製で， 軍用機 器に 使われて いるもの だ。 エンジン まわりは 高温になる ため， ハーネス 類 
はすべ て 150°C 以上の 耐熱性 能を 与えて ある。 コネクタ ー部分は 接合す る 凸側も 凹 側 も 高 
級 オー デイ オケ ー ブルと 同様に 金メ ツキを 施し， 電気抵抗を 少なく するとと もに 腐食を 
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防止し て 接触 不良の 発生に 対処 している。 

ハーネスは 通電 抵抗を 少なく する ため 銅が 主体で あり， その 重量は かなり 重い。 エン 
ジンに 直接 必要な 配線で， メイ ン ハーネスに つなぐまでの エンジン サブハー ネス だけで 
も 2kg であ り， マシ ン 全体では 10kg ほどに もなる もの だ 0 

•イグ ニッシ ヨン コイル 

VRH では 図 9-60 のように， 点火 ブラ グ 1 本に つ きひと つの イグ ニッシ ョン コイ ルが 直接 
取り付けられる 直接 点火 方式を 採用した。 この 方式では ハイ テンション コー ドがない の 
で 電気 損失が なく， コードの とりま わしな どに 起因す る トラ ブルが 発生す る こと もない 0 
制御 系な どに 悪影響を 及ぼす 電波 ノイズの 発生率 もき わめて 低い。 

直接 点火 方式では ハイ テン ショ ン コー ドでの 電気 エネルギーの 減衰がない ので， その 
分 だけ イグ ニッシ ョン コイルの 容量を 節約で きる。 電圧が 低下した 状態で 32 ミリ ジ ュー 
ル， 通常で も 42 ミリ ジュール ほど だ。 容量を 節約で きる 分 だけ コイルは コンパクトで 軽量 
になる。 このため コイルは 気筒 数 分の 8 個 装備して いるが， ハイ テンション コードがない 
こと も あり， 点火系は 捨て 火 式な どより も 軽量と なって いる 0 
なお， 1 次 電流を 各 気筒に 送る ための 分配 も， 当然ながら 無 接点の 電子 分配 だ。 

•点火 プラグ 

点火 プラグは 《 12mm サイズを 使用 した。 さらに 細い ブラ グを 使って バルブ 配置 や 燃焼 
室 形状， 冷却水 通路を うまく 形成 すれば， 燃焼に 有利な ばかり か ブラ グの 寿命 も 伸びる。 
自然 吸気 エンジンでは / 10mm でも 問題がない と 思う が， 予選で 1100 馬力 以上 も 発生す る 
ターボ エンジンの 場合には， 熱 負荷の 大きさから 0 12mm が 無難であろう 0  VRH の 場合， 
予選 も 本 戦 も 同 じで， 熱 価は 10 〜 10.5 程度の ものを 使用した。 

長時間の 走行で も 電極の 摩耗が 少なくなければ ならない ので， 中心 電極の 先端 部と 側 
電極が 白金 製の プラグを 使う。 最近 技術的に も 成熟した イリジウム プラグ も， 電極を 細 
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く できる ので 魅力的 だ。 ま た 耐久性とは 相反す るが， 

混合 気に 触れ やすくして 火つ きをよ くす るた め， 電極 
部分は， 図 9-60 の 下の ように 突出した タイプと した。 

こ れは 燃費， リー ン化 対応， ト ランジェ ント 特性， 始 
動 性な どで 有利で ある。 

電極の ギャ ッ フ 。は， 広い 方が 放電 火花が 大きく て 点 
火 しやすいが， 高い 2 次 電流の エネ ルギー を 持たせる た 
めに イグ ニッシ ヨン コイルを 大きく 重く しなければ な 
ら ない。 

また， 大き な 電流が 流れる ので 電極の 摩耗 も 多く， 

火花 性能の 経 時 変化が 大 きくなる。 電流の リークな ど 
の トラブルが 発生す る 確率 も 高い。 これを 避ける た 
め， ギャップを 狭めの 0.5mm とした。 ただし， 火花が 
小さくても 確実に 混合 気へ 点火す るには， プラグの ま 
わり に 火が つき やすい 混合 気を 送る 燃焼 室 形状 や 吸気 
系が 必須と なる。 

こ の 点火 ブラ グは VRH 用 に NGK と 共同 開発した も ので， 

出す る 座金 センサーを 取り付ける ために 通常より 長い。 

点火 プラグの 電極の ギャップを 大きく できれば， 電流の 通り道に 可燃物 質の 分子 数が 
多くな り， 火の つく 確率は 大きくなる 〇側方 電極 プラグの 他に， 沿 面 プラグを 用いる の 
もよ い （図 9-61)。 


ネ ジ部 も シリンダー 内圧 力 を検 


沿 面 プラグは， 瞬間 的に 最も 良い 電気 路に 火花が 飛び， その 周りに 混合 気が 十分に あ 
り， 燃え上がりが 良い と考えられる。 特に 耐久 レースに おいて， レース 中に 電極の ギャッ 
プが 増大して 失火す るよう な ことがない。 これは， 飛び やすいと ころに 火花が 飛び， 火 
炎 核を 形成す るからで ある。 
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第 9 章 システム 設計の 理論 


高性能 点火 システムの 放電 特性 


_ 強力 点火 システム 

エンジンに 外乱が なく， 定常で 運転され ている の 
なら， 5 ミリ ジュールの 点火 エネルギーが 注入 されれ 
ば， 混合 気は 十分に 着火す る。 しかし， レース 用 NA 
エンジン のように 高速で 回る エンジンは， 燃‘ 焼 時間 
が 実用 エンジンの 1/2 以下 と 短いた め， その 間 t こ 確実 
に 着火し， 急速で ノ 《ラ ツキの な レ 、燃焼が 行われな け 
れ ばなら ない。 したがって， 高速 エンジンに とっ 
て， まずは 燃焼の 安定化が 重要になる。 

単純に 点火 エネルギーを 増す だけで あれば， 誘導 
成分を 増やせば よい (図 3-25 参照 )〇 これは， 実用 エ 
ン ジンでは よく 採用され る 方法で ある。 しかし， 高 
速 エンジンでは デュレー シヨン （誘導 成分の 持続 時間） を 延ばす ことに 意味は ない 0 要は 着 
実に 火を 点ける ことで あり， 火炎 核 形成と， それが 燃え広が るまでの 時間に バラ ツキが 
ない ことで ある。 そのためには デュレー シヨ ンが 短い ままでの 点火 エネルギー 増大と， 
これを 有効に 着火に 結びつける 点火 プラグの ことを 一緒に 考えるべき である。 放電で き 
るので あれば， プラグ ギャップは 大きい 方が 有利で ある。 しかし， 点火 能力の 面から 
ギャッ プを 小さく せざる を 得ない ことが 多い。 

点火 エネルギーの 増大に 関 しては， 図 9-62 のよう な 容量 型と 誘導 型の 良い ところの 組み 
合わせが 考えられる。 

レーザーを 使っ た 点火な ども 考えら れ るが， 高速 エン ジ ン であっても 放電 式の 点火 シ 
ス テムで 十分に 対応で きる。 コスト， 鈍感 さ， 重量， 電波 障害な どの マイナス 面を 考え 
ると， レーザーの ような 特別な 点火 方式を 考え出す より， 点火 エネルギーを 着実に 燃焼 
へ 結び付け る こと が 肝心で ある。 


•燃料 系 

VRH の 燃料 系は 基本的に 図 9-63 のよう になって いる 0 ブランチ 内との 圧力 差を 一定に 
保った 燃 圧を 確保す る プレッシャー レギユ レーターは， ごく 一般的な 機構で あり， 電動 
ボン プ 類の 構造 にも 特別な ところは ない。 

レーシングカー ならではの 特徴は， 強烈な 前後左右 G を 受けながら 確実に 燃料を 供給す 
る システム だ。 燃料 タンクの 底に バッ フル プレートが あり， ここに 抱え込まれた 燃料は 
G を 受けても 移動し にく いよう になって いる。 その 部分の タンクの 四隅に 吸い込み 口が あ 
る。 ここで 吸い込まれた 燃料は， すべて 一度 コレクター タンクに 導かれる 0 コレクター 
は 常に 満杯 状態で あり， 余剰 分は 上部から こぼれて いる。 この コレクターの 底から プ レッ 
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図 9-63 燃料 システム 


シ ヤー ポンプが 燃料を 吸い出して いるので， いく ら G がか かっても インジェクターへ 空気 
を 送る ことがない。 

耐久 レース 用 マシンでは， 万が一に 備えて リザー バー タンクを 備えて いる。 給油 時に 
リザー バーは 満杯と なり， 以後は この 燃料を 使用せ ずに 走行す る。 コレクター 内が 空に 
近づく と ポソ ボソ 燃:^ となり， これに ドラ イ バーが 気付いて スイ ッ チを 入れる とリ ザ ー 
バー ポンプが 作動して， 一定の 距離を 走行で きる。 この 非常時 用の 燃料 供給 方式は， リ 
ザ ー バー へ 常に コレクターから 溢れる 余剩 分を 給油す ると か， チームに より システムが 
多少 異なる。 
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第 10 章 レー シング エンジンの 味付け 


10-1 チューニング 

レー シング エンジンを 「創る」 という ことは， それぞれの 部品を 最適な 状態に 仕上げ， 最 
終 的には エンジン としての 総合的な バランスを 磨き上げる ところまで 含まれる 0 バラン 
ス とはいっても， それは サーキット や レースに よって， ときには チーム や ドライバーに 
よっても 求められる バランスが 違って くる ことがある 0 それぞれに 見合った 最適な バラ 
ンス 状態に 仕上げる 必要が ある 0 

これは， 全体 レイ アウ トや 入念な 設計に よって 仕上げられた 基本的な エンジン 構成に 
付け加える もの だ。 しかし， 決して 基本 部分の 貧弱 さや 不足 部分を 補正した り 修正す る 
ことでは ない。 あくまで 完璧に 仕上げた 基本に 加える 味付けで ある。 

丹精 込めて 煮込んだ シチューを 仕上げる ために， 塩加減を したり 具の 調整を したり 生 
クリームを ちょっと 入れた りと いった こと に似てい る 0 ほんの ちょっと した 味付けで あ 
るが， これで ベースの 良さが ひきたち もし， 逆に 死に もす る。 

この 味付けには， エンジンの ハードウェアに 手を 加える 場合と， ソフトウェア である 
運転 変数 (空 燃 比 や 点火 時期な ど) を 調整す る 場合と が ある。 少 々乱暴な 分け 方では ある 
が， 前者を チューニング， 後者を マッチングと 本書では 定義す る ことにする 0 

この ふたつは， 一般的 概念から すると 両方と も チューニングと いわれる こと も あるし， 
その 中には セッティ ングと 表現され る こと も ある。 

•吸気 系 

吸気 ポー トや ブランチの 内壁を グラインダーで 研磨し， その 表面の 凸凹を 小さく する 
ことで， 吸気の 境界 層を 少なく し 流動 抵抗を 低減す る。 この 必要 欠くべからざる チュー 
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ニン グも 今では， 職人 的な 手 作業の 部分は 少なく， ほとんどは 機械 加工に より 仕上げら 
れ ている。 

研磨の 領域を 超えて ポートを 削り， 吸気 通路の 断面 積を 拡大したり， ポートの 曲がり 
部の アールを 変更した りする 方法は 量産 エン ジ ンの 改造なら 有効な 場合 も あるが， レー 
シン グエ ン ジンと して 計算 して 形^ 犬を 決め 機械 加工した ものに ついて， さら に 図 10-1 のよ 
う な 形*^ 変更を 加える のは 間違いで ある。 改良では なく 改悪 だ。 

状況に 合わせて パワー 特性を 変更す るた めには， 径が 異なる ブランチ， あるいは 径の 
異なる 吸気 ポートの シリンダー ヘッドを 数 種類 揃えて おく。 これに よって， 慣性 過 給 効 
果が 最大と なる 回転 数を 変える の だ。 大径 化して 高速 域の トルクを 上げたり， 小径 化し 
て 高速 域を 若干 犠牲に して 低速 域を 改善した りする。 エア ホーン も チューニング パーツ 
で， ここでは 若干の 長さの 調整 もで きる。 

なお， 走行 風圧 (動 圧， ラム 圧) を 使って 積極的に 空気を 取り入れ， 吸気 量を 増大させる 
の も 得策で ある 。とく に 自然 吸気 エンジンでは 十分に 活用す る 必要が ある。 

_ 排気 系 

排気管の 太 さと 長さ， 及び 集合 部と 集合 部の 間の 長さが チューニングの ポイント だ。 
一般に 図 10-2 の 部分を 長く すると 低速 型になる。 

ただし ターボ エンジンの 場合， 排気管の 径を やたらと 太く しても 意味がない。 ターボ 
ユニッ トの タービン による 排気 抵抗が 大きい から， 排気の 流速が 落ちて タービン ホイ ー 
ルを 駆動す る 力が 減少す る。 それより も 排気管の 曲げ 方の スムーズ さや 集合 部の 合わせ 
角度を 小さく する 方が はるかに 有効で ある。 また， 排気管を 長く しすぎる と， 排気 温度 
が 低下して ターボ ユニッ トの タービンを 回転させる 力が 減少して しまう。 ターボ エン ジ 
ン では _然 吸気 エンジン に 比較し， 排気 系で 行える 特性 変更の 幅は 少ない。 

なお， 排気管を 車体に 配置す ると ころでは， マシンと 大気の 相対速度 によって 排気を 
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第 10 章 レー シング エン ジンの 味付け 


引き出す イジ ェ クタ ー 効果の 利用 も 考慮す るべき であろう。 

•バルブ タイミング 

バルブの リフ ト 量を 減少 させても 何の メリット も 生まない から， 変更す る とすれば， 
カムの 作動 角と オーバーラップ である。 

カムの 作動 角を 大きく すると トルク ピークは 高速 側に 移行し， 最大 出力 も 大きく なる。 
た とえば 作動 角 67 度の 吸気 カム を 70 度に する と 最大 出力 点は 70001 pm から 7400 rpm になる。 
この 逆なら， 最大 出力は 低下す るが 低速 域の トルクが 若干 増大す る。 ただし， 徹底して 
効率 を 追求した レー シング エンジンに あっては， 低速 型の カムに しても 最大 トルク 値が 
増大す る ことは なく， ほ とん どの 場合は 低下す るは ず だ。 

一方で， 吸 排気 バルブの オーバーラップは， 一般に カムの 作動 角を 大きく すれば 増大 
する。 また 同じ 作動 角で も， カム シャフ トの セット アングルを 変更 すれば オーバー ラッ 
プを 変更す る ことができる。 オーバーラップを 大きく すれば 低速 側は 犠牲になる が， 高 
速 側の 改善が できる。 逆 も 可能 だ。 

カムの 作動 角 や オーバーラップ 量の 変更に シンクロ させて， 吸 排気 系 も セッ トで 変更 
して 同調 回転を 一致 させ， 効果を 助長させる のが 一般的で ある。 

もっとも， 理論的には 設計 開発 段階で 与えた 標準 値 (最適 値) が やはり ベス ト であるは ず 
だ 0 実際， シャシ ーの セットアップが 十分で ドライバーも マシンに 慣れて いれば， 最後 
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には やはり 標準 値の バルブ タイ ミ ングが 最も 速くて 燃費 もい いこと が 多い。 標準 値とは， 
要するに 最も 馬力の 出る 仕様で ある。 ただ， バルブ タイミングを 高速 型に して おいて 吸 
気 系は 低速 型に セツ ト する 手法は 使う ことが 多い。 富士 スピード ウェイの ような 高/中 
/ 低の どの 領域 も 重要な サ ーキッ ト では， これが 有効で ある。 


•圧縮 比 

十分に 考察 さ れた レー シング エン ジ ン では， 量産 エンジン を 改造す ると きのよう な感 
覚で 圧縮 比を 上げて 馬力を 向上させる ことは あり 得ない。 ただし， 主催者 側から 提供 さ 
れる 燃料を 使用す る レギュレーションの 場合は， その 燃料の 質に よって 最適 圧縮 比が 変 
わる ことがある。 それに 対応す るた めに， 基本的な 設定 値より 圧縮 比を 高く する こと も 
ある 0 

圧縮 比を 変える には， シ リン ダーへ ッ ド 下 面を 研削す るの が 簡単 だが， VRH のように 
カム 駆動が オール ギアー ド 方式の 場合には できない。 へッ ドの 燃焼 室 容積を 調整で きる 
ように， 機械 加工 式の 燃焼 室と して おく 必要が ある。 ヘッドを 铸造 するとき， 燃焼 室 部 
分の 肉に 余裕を 持たせて おき， これを NC マシンで 機械 加工して 仕上げる ときに 削り 代を 
少なく すれば， 高めの 圧縮 比になる。 これが できる ような 設計 にしておくの だ。 

一方， 燃料に よっては 圧縮 比を 基本 値よりも 下げる こと も ある 0 また ターボ エンジン 
の 場合は， 高い 過 給 圧を 設定す るた めに 圧縮 比を 下げる こと も ある。 

VRH で 言えば 過 給 圧が 通常の 1.2kg/cm2 では， 燃料の 質に も よるが 8.2 〜 8.5 ほ どの 圧縮 比 
が 最良で ある。 しかし， 予選で 過 給 圧を 1.8kg/cm2 以上にまで 上げる には， 7.2 〜 7.6 あたり 
まで 下げなくて はならない。 

圧縮 比を 下げる ときに も， カムが ギア 駆動 だとへ ッ ド 下 面の 加工 代で 調節す る わけに 
はいかない。 この 方法では ス キッシュ エリアの 形状な どが 狂う。 やはり 燃焼 室を 機械 加 
エ する 設計と して おき， その 加工 代で 調整す る。 必 
要と あれば ビス トンの 冠 面 も 削る。 ただし， ヘッド 
や ピスト ン冠 部の 削り 方が 悪い と 燃焼が 悪化す る 
し， 燃焼 室の 表面積が 増えて 熱の 損失が 増す。 ここ 
では 図 10-3 のよう に 加工す るべき だ。 

以上の ような 調整の ほか， 一般的に 言えば， ター 
ボ エンジンでは 圧縮 比を 高めに すると， 力 n 速 初期の 
自 然 吸気 状態 （ター ボが激 き 始める 以前) での 吹き 上 
がりが よく なる。 これに 吸気 系の 細径 化を 加える 
と， さらに その 効果は 大きくなる。 ただし 私は， そのような 細工は 好まない。 感覚的な 
立ち上がり 加速は よくなる かもしれ ない が， 最終的には， やはり 馬力が 出て 燃費 もい い 
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基本 設定 値の 圧縮 比の 方が 戦闘力が 高い はず だ。 


第 10 章 レー シング エンジン の 味付け 


•ターボ ユニッ ト 

予選と 本 戦， あるいは サ ーキッ ト コースの 特性に 応じて ターボ ユニッ トを 変更す る こ 
とに より， エンジンの 特性を 変える ことができる。 これは ターボ エンジンの 利点 だ 0 

したがって ターボ ユニットは， 予選 用と 本 戦 用の 2 種 
類を 用意す るの が 一般的で ある。 予選では 大量の 空気 
を 吸い込んで 圧縮し， 吸入 空気の 密度を 大幅に 高く す 
る。 我々 の 場合， 本 戦のと きよりも だいたい 20%  くら 
い 多く 空気を 吸い込む 能力を 持たせた。 その 目的に 合 
わせて， 本 戦 用より タービン ホイールの サイズを 上 
げ， あるいは A/R の 数値 ⑽ 104 参照） を 増大 させ， また 
は 双方の 要素を 併せ持つ ターボ ユニッ トを 使用す る。 

さらに VRH の 場合， 予選では タービン ホイールを セ 
ラ ミッ ク 製と して レスポンスを 向上 させる 0 セラ ミッ 
ク 製の タービン ホイールは， ブレードの 厚さが メタル 製よりも 若干 厚い ことに 加え， 過 
給 圧 も 高く 設定す るので， 排 圧は 本 戦時よりも 50 〜 lOOmmHg ほど 上昇す るが， 短時間 走 
行なので 問題ない。 

予選と 本 戦での 仕様 変更の ほかに， テクニカル サ ーキッ トの レースでは ターボ ユニッ 
卜を 小型化し， 低速からの ピックアップを 向上させる こと も ある。 こうすると 高速 域は 
犠牲になる が， それが 大きな デ メリ ッ ト とならな いよう エンジン 本体で しっかりと 馬力 
を 出す 努力を する 必要が ある。 


籲 冷却 装置 

たとえば 真夏の 鈴 鹿 サーキットと 
3 月 初旬の 富士ス ピー ドウ エイで 
は， 気温に 大きな 差が ある。 こうし 
た 状況 変化に 対応す るた めには， ラ 
ジエ ター， オイル クーラー， ターボ 
の 場合は イ ン ターク ー ラーを 含め 
て， 冷却 装置 やそれ に 付随す るボ 
ディ 部分に 手を 加える 必要が ある。 

吸気 温 や 水温， 油 温が 上昇し すぎ 
るのは 防がなければ ならず， 必要と 


表 1 0-1 冷却 装置と 各種 温度の チューニング 


調節 温度 

チューニングの 方法 

① 吸気 温度 

インター クーラー の マスキング または 薄 風 強 
化、 パイ パス バルブ セツ ト 温度 変更 

② 冷却水 温度 

ラジェーターの マスキング または 導 風 強化、 
サーモ 'スタ ツト セツ ト溫度 変更 

〇 エンジン オイル 温度 

オイル クーラーの マスキング または 導 風 強化、 
サー モス タツ ト セツ ト 温度 変更 

® 燃料 温度 

燃料 クーラーの 新設 や 導 風 強化、 燃料 ポンプ 
や パイ プライ ン への 導 風 強化 

„ ト ランス ミッション 
® オイル 温度 

オイル クーラーの マスキング または 薄 風 強化 

ェンジン ルー A 
¥ 雰囲気 温度 

俳 気 系からの 輻射を 遮蔽、 通風 改善、 ラジェ 
ー ター 通過 空気の 直接 車 外 排出 

外気 温に よっては ① 、②、 ㊂)、© は それぞれ クーラー サイズ、 フィン ピッ 
チ、 コア 厚さな ど 放熱器の 基本的な 仕様 変更が 必要な 場合が ある。 
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あれば 冷却 能力を 増加させる。 逆に 過 冷却に なると， 吸気 温が 下がりす ぎて 燃費が 悪化 
し， オイルの 燃料 稀釈 も 進行す る。 ひどい 場合は， これが 進行して メタルの 焼き付きを 
起こす こと さえ あるので， 過 冷却 対策を する 必要が ある。 また， 要求され る 能力に 対し 
て 余剰 容量を 持つ 冷却 装置を 搭載す るのは， 重量 面 だけでなく， 空気抵抗 でも マイナス 
となる。 

気候 やサ ーキッ トの 特性な どに 合わせて 冷却 装置を チューニング する 要素と しては， 
表 10-1 のよう な ものが ある。 また 冷却 装置を 変更 しないまで も， 防風 板 や 導 風 板に よる 調 
節を する こと もよ く ある。 

•クラッチ 

レー シン グ エンジン に 使われる クラ ッチは 乾式 多 板 方式な ので， エン ジンの 発揮す る 
トルクが 大きい 場合には， 枚数を 増やして 許容 伝達 トルクを 増大す る ことが 可能 だ。 た 
だ， 枚数を 増やす と 中間 部分の ディスクの 放熱 性が 悪化して 耐久性が 低下し， きれ も 悪 
くなる 傾向に ある。 せいぜい 4 枚までで あり， 耐久 レースでは 3 枚 構成が 妥当だろう。 

クラッチ ディスクの 材質は， 現在では 一般 量産 車の ような レジン 系の ものを 使用す る 
ことは ない。 メタル ('焼結 合金) 製 か カーボン 製 かの 選択と なる。 カーボンの 場合は フ リク 
シ ヨン プレー トも カーボン 製と なる。 

なお， トランス ミ ッシ ヨン や ファイナルの ギア 比を 変更す る こと も， 総合的に みれば 
チューニングの ひとつと して 考えられる。 近代的な レースでは， これ も エンジン 屋が知 
らん 顔すべき ものでは ない 0 その 機構 そのものの 開発 も， エンジンと 一緒に エンジン 屋 
が 率先 して 考える 必要が ある 時代が 訪れて いるので はないだ ろうか。 

10-2  レスポンスの 改善 

レース 用 高速 エンジンの 必須の 要求と して， 好 レスポンスが' ある。 低速で 回る エン ジ 
ン ならば， 空 燃 比 や 点火 時期の 制御 速度は 常識的な もので よい。 しかし， 高速 エンジン 
の 場合 急激に 変化す るた め， それに 対応して 点火 時期 や 空 ■比を 瞬間 的に 適正 値に 合わ 
せなければ ならない。 そして， ドライバー の 意志に そ つた エンジン の 好 レスポンス が 得 
られ ない と， 吹けの 悪い エンジン という 印象を 強く 与え やすい。 このように レスポンス 
の 改善は， 高速 エンジンの もつ 宿命の ひとつで ある 0 

点火 時期 や 空 燃 比を 制御す るた めの 重要な エンジン 情報と して， その 瞬間の 吸入 空気 
量が あるが， これを 知る には， 吸気 マニ ホールド 内の 絶対 圧を 検出す るより， その 源で 
ある スロッ トル 開 度を 検出した 方が 反応が 早くて よい。 絶対 圧の 変化は， スロッ トル 開 
度が 変化した 結果 起こる ことで ある。 したがって， より 上流 側で ドライバーの 意志を と 
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スロッ ト ル 開 度 （a) 


ら える 方が 急激に 回転が 変化す る咼速 エン 
ジンには 適して いる。 この 制御 方法を N 
制御と 称する ことが 多い。 

図 10-5 のように， スロット ル 開 度と エン ジ 
ン 回転 数と トルクの 三者の 間には， 1 対 1 の 対 
応があ る。 図の ように， エンジン 回転 数で ス 
ロット ル 開 度が ある 値で あれば， その 時の 吸 
入 空気 量は 分かって いるので， すでに 記憶し 
ている マップから， 燃料 噴射* 量 や 点火 時期を 
すぐに 算出す る ことができる 0  a— N 制御の 
利点は 素早し 、応答が 得 られる こと だが， 気圧 
変化 や， 気温 変化の 影響を 受け やすいた め， 

細かい 補正を して 正確な 運転 変数を 得る 演算 
メカニズムを 必 、要と する。 その 
ためには， 高い 制御す 支 術 力が 要 
求され る。 

« — N 制御に おける スロット 
ルの 動きは， 可変抵抗器， ボ 
テン シオ メーターで 検出 すれ 
ばよ い。 スライ ド バルブで あ 
れば図 10~6 のよう に 直線 的な 動 
きを とらえ， バタフライ バルブで あれば その 角度に よって スロッ トル 開 度を 検出す る 0 

さらに， 空 燃 比に 対する 出力の 変化が なだらかな 傾斜 •型の ラムダ センサーを 用いて 空 
燃 比の フイ ー ド バック 制御を 行えば， とくに 定常 時 （コーナーから 立ち上がって スロット 
ル 全開の 状態 やシ フ トアッ プ 後の スロット ル 全開 状態を 含む) の 空 燃 比を， 望む 値に ピタ 
リと 合わせる こと がで きる （図 9-53 参照)。 

ところで， 量産 車の 三 元 触媒 システムで 用いられ ている 〇2 センサーは， 理論 空 燃 比の 
ところで 出力が 急激に 変化す る。 HC， CO， NOx を 同時に 処理す る 排気 浄化 システムで 
は， 空 燃 比を 理論 空 燃 比に 保たなければ ならない。 その 際 〇2 センサーを 用いた 方が， こ 
の 三 元 点を 見出し やすい。 しかし， それ 以外の 空 燃 比のと ころでは 出力 変化が 少なく， 
〇2 センサーでは 分解能 力が 低い。 その 点， ラムダ センサーは， 広い 空 燃 比で 分解能 力の 
高い 出力を 得る ことができる。 将来， 実用 エンジンが リーン 化した 場合， この ラムダ セ 
ンサ ーは 必須と なる だろう。 

回転 数の 変化が 急な NA の 高速 エンジンでは， エンジン 制御は プリ セッ トを 基準と し， 
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後は フィ ー ド バック， あるいは 予測を 入れた フィ ー ド フォワ ー ド 的な 制御が 功を 奏する。 

点火 時期に ついては， 良い 燃焼 室 さえ 作れば， 高速に なるほど ガス 流動が 盛んになり， 
エンジン 回転 数が 高く なる につれ て MBT が どん どん 進む よ うな こと もない。 例えば， 
7000 rpm 以上の エンジン 回転 数では， ほとんど 固定 進 角 的に なって 制御し やすい。 また， 
高速では 市販の ハイ オクタン ガソリ ンを 用いても ノ ッ キングを 起こさず， MBT に 点火 時 
期を セッ ト できる はずで ある。 

吸気 管長に ついては， 前に も 述べた ように せいぜい 25mm 程度を 動かせば よいので， エ 
ン ジン 油圧 や， 空圧 (バキューム）， 電気 モーター などを 原動力と して， 電磁 弁で 長さ 調 
節の 制御を すれば よい 0 回転 数の 変化が 急激な NA エンジンでは， 負荷が かかって いると 
きは （つまり トルクが 必要な ときには） 高速 エンジン といえ ども 回転の 上がり 方が ノー 
ロード (空吹かし） に比べ 遅い ので， 可変 吸気 管長の 変化は， この 程度の 制御で 間に合う 
ので ある。 

10-3  マッチング 

点火 時期 や 空 燃 比 といった エンジン の 運転 変数を 最適 値に する の が マ ッ チン グ 作業で 
ある。 その 目的から す れば Optimization と 呼ぶ 方 が 正 しいか もしれ ない。 ハードウェアが 
有する ポテンシャルを 1 00  % 引き 出す 運転 変数の 最適 値 を 探り当てれば， それを コン 
ピュー ターに イン プッ ト すると か， その 値を 維持で きる 制御装置を 組み込めば いいわけ 
で， 重要な のは 最適 値の 正確な 設定で ある。 もちろん， 各 運転 変数は 状況によって 変化 
し， 互いの 運転 変数は 影響し 合い 流動的で ある。 

ターボ エンジンでは， この 運転 変数に 過 給 圧と いう 要素が 加わる。 それだけ 複雑に な 
るが， コントロール できる 要素が 増える 分 だけ， 自然 吸気 エンジンでは 困難な バランス 
状態を つく り 出し やすいと もい える。 とく に 馬力を 出しながら 燃費を 良くす るには ター 
ボ エンジンの 方が 有利で， この あたりが マッチングの ポ イン ト である。 

マッチング 作業は， その ほとんどを エンジン ダイナ モ メーター 上で 行う。 ここでは エン 
ジンが 主人公で あり， その ポテンシャルを フルに 引き出さなければ ならない からだ。 車 載 
状態では 不確定 要素が 非常に 多く， 運転 結果が 何に 起因して いるの かが 不明瞭で ある。 エ 
ン ジンに とっ て 完璧な 状態で 最適な マ ッ チン グを して おけば， 実際の 走行で 不具合が 発生 
しても 対処し やすい。 ダイナ モ 上なら， 運転 変数を 次々 に 変更しながら， 詳細な データ 
を 正確に 採取で きる。 サーキットを 走って その 場で マッチングを 変更して いくのは， 初 
歩 的な エンジン 開発の 手法 だ。 ダイナ モ 上での テス トが実 走行を 正確に シミュレートし 
ていれば， ここで 設定した ものを サ ーキッ トに 持ち込んでも うまく いくはず である。 
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図 10-7 過 給 圧 セツ トの 考え方 
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籲過給 圧/空 燃 比/点火 時期 

マッチング 作業の 中で も 中心と なる のが， これらの 運転 変数の 設定で ある。 これらは 
互いに 深く 影響し 合って いて， 結局は 総合的に 考えなければ ならない が， まずは 過 給 圧 
の 設定から 述べる ことにする。 

1) 過 給 圧 

図 10-7 のように， 過 給 圧を 上げれば それに 比例して 発生 トルクは 増大す るが， 燃費 (馬 
力 あたりの ■料 消費量で ある BSFC) は 低下す る 0 —見， 同じ エンジンで 過 給 圧を 上げれば 
燃費が 向上す ると 思い やすいが， 実際には 反対 だ。 過 給 圧が 高くなる ほど ノッキングが 
発生し やすくな り， それを 回避す る 対策を 施さなければ ならない からだ。 具体的に はま 
ず 点火 時期を 遅らせ， 燃^:宪室の冷却を促進するのに空燃比を濃く セッ ト し， さらに ター 
ボを 効かす ので 排圧 上昇 も 加わり， 燃費に とって 不利な 条件が 増えて いく。 

結局， 許される 燃費 率と 「必達 トルク」 を 定めて おけば， 双方の 条件を 満たす 過 給 圧の 範 
囲は 自 ずと 定まる わけ だ 0 必達 トルクとは， エンジン 開発 時に 「最低で もこれ だけの トル 
ク 値は 必ず 達成 しなければ ならない」 という 意味の ボー ダー ラインで ある 0 決し て 実現し 
得る 最大値 という 意味では なく， この 値 以下は 許されな いので ある。 

そう して 割り出される 過 給 圧の 範囲の 広さは， その エンジンが 基本的に 有して いる 耐 
ノッキング 性能 次第 だ 0  ノッキングを 起こし やすい エンジン ほど 範囲は 狭くなる 。ほと 
んど ピン ボイ ント のよう な マッチング 範囲し かない 場合には， 運が よければ ゴールで き 
るに しても， まともに 勝負 すれば ガス欠で リタイア する 確率が 高くなる。 実際の レース 
では， 予定 以上に 燃料を 食わせて 走らなければ ならない 場面に 遭遇す るの が 普通 だから 
である。 

ノッキングを 起こしに くい エンジン であれば， 過 給 圧を 上げても 燃費の 悪化 率を 低く 
抑える ことができる。 それだけ 過 給 圧の 範囲 
を 広く でき， 様々 な 状況に 対応し やすくな 
る。 これは マッチング 技術の 問題では なく， 

根本的な 燃焼 室 形状で 決ま る 能力 だ。 

ノ ッ キングを 起こ しにくい エンジン であれ 
ば 空 燃費を 薄く し， 過 給 圧を 高く できる。 た 
とえば， 空 燃 比を 理論 混合 比よりも はるかに 
薄い 15.5 以上に セッ ト する。 そして， 単に 薄い 
混合 比では 出力が 低下す るが， それを 補う 
か， もしく は それ以上の 出力 を 生み出せ ると 
ころ ま で 過 給 圧を 上げる という 考え方 だ。 

最も パワーの 出る 混合 気の ガソリ ンに 対す 
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る 空気の 質量 比， つまり 出力 空 燃 比は， ハイオクタン ガソリンで 言えば 12.5 〜 13 あたり 
だ。 多くの エンジン はこの あたりを 使用す るか， あるいは ノッキングを 避ける ために もっ 
と 濃い 空 燃 比に する。 ガソリ ンが 過不足な く 燃焼す るた めの 空気との 比率で ある 理論 空 
燃 比は 14.7 だが， 以前は これで ノ ッ キングを 起こさず 失火 も させず きちんと 燃焼させる の 
は 困難 だと 言われて いた。 現在の 三 元 触媒を 使用す る 一般 市販 車では， 市街地 走行な ど 
低回 転 低 負荷の 状態なら は  11 論 空 ■比と している が， 高 回転 高 負荷 時には もっと 濃く し 
ている 0 しかし， 極限を 追求す る レー シング エンジンでは， 最高 出力を 常時 絞り出す よ 
う な 状況で， 理論 空 燃 比を 採用す る 例が ターボ F1 のころ から 現れ 始めた。 我々 はさら に 薄 
い 16 を 超す 空 燃 比を 実現した 0 こういう エンジンなら， 状況が 許す 場合には， 空 燃 比を 
もっと 濃く して 強大な 出力を 発揮す る こ とが 容易に できる。 

これは 燃費 規制と いう レギユ レー シヨ ン から 生まれ， また ターボ エンジンの 利点を 活 
かした もの かもしれ ない。 しかし その 根底に ある ものは， 供給した ガソリンを 最後の -- 
滴まで  きちんと 燃やす 燃焼 室の 追求が ある。  燃費 規制が あるな しにかか わらず， また 自 
然 吸気 エ ン ジンであろう とも， こ の 思想と 技術は 活 きる もの だ。 

2) 空 燃 比 

出力に ついては， 一般に 考えられる 空 燃 比で あれば， 濃い 方が 大きくなる。 濃 空 燃 比 
なら 燃やし 得る 燃料が 多い という 意味に 加え， 点火 時期を 進められ るからで ある。 

図 10~8 を 見ながら 考えて みたい。 図の 中の 等 トルク 線からは， 一定の トルクを 発生す る 
のに 必要な 空 燃 比と 過 給 圧の 関係が わかる。 空 燃 比が 薄くなる ほど， 過 給 圧を 高く しな 
ければ 同じ トルクは 得られない。 必 
達 トルク 線よ り 大きい 領域 (図では そ 
の 線の 右側） に 位置す る 空 燃 比と 過 給 
圧から マッ チン グ 作業を 行 うこと に 
なる。 

次に 排気 温度 だが， これは 空 燃 比 
が 薄い ほど 高温になる と言われる。 

ただし， それは 理論 空 燃 比までの こ 
とで， それを 超えて 薄くなる と 排気 
温度は 再度 低下す る。 余剰 空気が 排 
気の 温度を 下げて しまう からで あ 
る。 つまり， 理論 空 燃 比で 最高 温度 
となる の だ。 これは 過 茅 合 圧で も 左右 
され， 高 過 給に する ほど 排気 温度は 
高くなる。 その 排気 温度の 許される 


図 10-8 過 給 圧と 空 燃 比 セットの 考え方 
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限界 値は， エンジン 本体 や 排気 系の 耐熱性 能から 決まる。 それを 表した のが 図の 中の 排 
気温 度 限界 線で， こ れの外 (図では 左側） に 位置す る 空 燃 比と 過 給 圧し か マ ッ チン グ には 使 
えない。 

燃費は 空 燃 比が 薄い ほど， また 先に 述べた ように 過 給 圧が 低い ほどよく なる 0 この 関 
係を 一定の BSFC 値で 表した のが 等 燃費 線で ある。 図で 言えば， そのうち 必達燃 費の 線の 
下側に 位置す る 領域の 空 燃 比と 過 給 圧で マッチング 作業を 行う ことになる。 ここで も卜 
ルクと 同様に， 達成すべき 最低限の 燃費の 値で ある。 

以上 3 つの 条件を 満たす 空 燃 比と 過 給 圧の 範囲は 定まって しまう。 各 グラフ 線に 囲まれ 
たと ころで しか マッチングの 設定は できない。 この マッチング 領域が 広い ほど， 実戦で 
の 戦闘力が 高い エンジン となる。 短時間で 素早く 燃焼し， かつ ノッキングを 起こしに く 
し v 燃焼 室 を もっている かどう かに かかっ てく る。 そう なって いれば， 空 燃 比と 過 給 圧の 
条件が 同じで も， より 高い トルクを 発生で きる。 必達 トルク 値が 同じなら， その 等 トル 
ク 線を 図の 左下 方に 移せる ことになる。 

また 等 燃費 線の 方は， 過 給 圧を 上げても 燃費が 低下 しないので， 右下が りの 傾斜を 少 
なくで きる。 同時に， 同一の 過 給 圧と 空 燃 比なら もっと 良好な 燃費と なる ので， 必達燃 
費が 同じな ら等 燃費 線を 上方に 移せる。 

これに 排気 系の 改善を 加えれば， さらに マッチング 領域が 広がる。 つまり 排気 バルブ 
やその バルブ シートの 耐熱性を 上げ， あるいは その 冷却 性能を 向上させる。 また 排気管 
や ターボ ユ ニットの 耐熱性を 高く する 0 こうして， 排気 温度 限界を 図の 右側へ 縮小して 
いく ことができ るの だ。 

ちなみに VRH35 の 開発では， 必達ト ルク 値が 80kg  •  m， 排気 温度 限界は 1 100°C と した。 
そして 必達 燃費は 280g/kW  •  h(206g/ps  •  h) である。 参考までに 一般 市販 車の BSFC を 示せ 
ば， 機種と 運転 状況によって 様々 だが， 最高 出力 時の 個よ 310 〜 370g/kW-h(230 〜 270g/ps- 
h)  く らいであろう。 

ハー ドの 基本 性能が 高い ほど マッチング 領域は 広がる ので， 空 燃 比と 過 給 圧を 制御す 
る コンピューターに 様々 な 仕様の ROM を セッ ト できる 0 マッチング 領域の 中央に する 
か， トルク 重視 か 燃費 重視 か， そのと きの 状況と レース 作戦な どに より， いろいろな 手 
法を 選べる 0 基本的に 燃費の 悪い エンジンには できない ほどの パワーを 出し， それでも 
ガス欠す る ことなく ゴールまで 走り きれる ことが ねらいで ある。 逆に 必要と あれば VRH 
では， 258g/kW.h(190g/ps.h) 以下の 燃費で レースを 闘う こと もで きた。 

3) 点火 時期 

点火 時期は 排気 温度と ノッキング， 出力， そして 燃費に 影響を 与える。 実際には 点火 
時期 だけでは なく， 過 給 圧と 空 燃 比が 糸 各む の だが， まずは 過 給 圧を 一定と して 考えて み 
よう。 その 関係を 示した のが 図 10-9 である。 
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排気 温度に ついては， 点火 時期を 
遅らせる ほど 高くなる。 混合 気が 
燃焼 しないう ちに 排出され， 排気 
系で 燃える ことになる からだ。 同 
時に 空 燃 比が 薄 くなる ほ ど 排気 温 
度は 高くな り， 理論 空 燃 比を 超え 
たと ころから 多少 下がる。 したが っ 
て， 限界 値を 定めれば， その 排気 温 
度 限界 線は 図の ようになり， これよ 
り 左側の 域の 点火 時期と 空 燃 比の 
組み合わせは 使えない。 

ノッキングは， 点火 時期を ある 
程度 以上に 進める と 起こり， 常識 
的には 空 燃 比が 薄い ほど 起こり や 
すい。 ノッキング にも 程度が あるが， その 限界 値を 設定す る 必要が ある。 その 値を 機械 
的な 破損を 招く ギリ ギリ 手前に する のは 危険で あり， 若干の 余裕を 持たせた ところに 設 
定 する。 我々 は ギリ ギリより 2 度 手前の 値と していた。 それが 図の ノック 限界 線に なり， 
これより 右側の 領域は 使えない。 ノック 限界 線と 排気 温度 限界 線に 挟ま れた 領域の 点火 
時期と 空 燃 比が マ ッ チン グに 使える ことになる。 

出力 （トルク） は 一般的に 点火 時期を 進める ほど， 空 燃 比を 濃く する ほど 増大す る。 一定 
のト ルク における 点火 時期と 空 燃 比の 関係を 示した のが 等ト ルク 線で， 図で 言えば 必達 
ト ルク 値の 等 トルク 線より 上の 領域の 点火 時期と 空 燃 比の 組み合わせを 使う ことになる。 

燃費は 点火 時期を 進める ほど， 空 燃 比は 薄く する ほど 良くなる ので， 等 燃費 線は 図の 
ようになり， 必 達の 等 燃費 線より 右側の 領域が 使える。 

以上 4 つの 条件を 満たす 領域は， これで 定まって しまう。 図の 網 点 部分が それ だ。 これ 
も ハード ゥヱア が' 決まって しまえば， 自動的に 定まる ものである。 ノック 限界 値は とも 
かく も， 他の 要素は ハードの 工夫で 改善で き， マッチング 領域を 広げる ことが 可能 だ。 

ノ ッ キングし にくい 燃焼 室の エンジンで 排気 系の 耐熱性 も 高ければ， 点火 時期を 思いき 
り 進 角 させて， なおかつ 薄い 空 燃 比と 高い 過 給 圧の 組み合わせを 用い， 燃費を 向上 させ 
ながら 目標 トルクを 達成で きる。 そこで 燃費を 一定に 保つなら， より 強大な トルクを 発 
揮で きる わけ だ。 

•吸気 温度/冷却水 温度/潤滑油 温度 

これらの 運転 変数が 出力と 燃費に 影響す る ことにつ いては， すでに 触れて きている。 
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吸入 空気 温度 

10-10 吸気 温度 セツ トの 考え方 


高い 


ここでは その 影響 具合を 再 確認 しつつ， 最適 値を 求める 考え方を 述べる こと にす る。 

1) 吸気 温度 

吸気 温度が 下がる ほど 吸入 空気の 密度は 上がり， 出力が 増大す る。 予選では この 考え 
方 だけで よく， 実際に インター クーラーを 目 いっぱい 効かせる。 気温に よっても 変わる 
が， 35°C 前後になる。 出力 面 だけで 言えは 吸気 温度は とにかく 低い 方が 有利で， さらに 下 
げる ため インター クーラー に 水な どを 噴射す る チーム も ある ほ ど だ。 

ここに 燃費と いう 問題が 絡む と 話は 違って くる。 吸気 温度の 高い 方が 供給され た 燃料 
が 気化し やすく， 燃費は 向上す るので， 実際の レースでは あまり 低く したくない。 とこ 
ろが， ある 程度 以上に 吸気 温度が 上がる と， 燃費は 再び 悪化し 始める。 ノッキングが 起 
きやすく なり， それを 避ける ために 点火 時期を 遅らせる からで， 排気 温度 も 上昇す る。 

図 10-10 は， 吸気 温度に 対する 出力 （トルク） 及び 燃費の 関係を 示した ものである。 この 
図で 言えば， 必達 トルク 値の ラインと 交差す るポ イン ト から 左側の 吸気 温度を 選定す る 
ことになる。 そのと き， より 燃費の いい 吸気 温度を 選べる ように， あるいは 選択の 幅を 
広げる ようにす るには， 発生 トルクの グラフを 上に 平行 移動す る こと だ。 つまり， 限ら 
れた 燃料を 完璧に 燃焼 させて， 絶対的な トルクを かせげる 燃焼 室を 持つ エンジン とする 
ことで ある。 また， 低い 吸気 温度で も 十分に 燃料を 気化 させられる 吸気 系の 設定で あれ 
ば， 燃費 グラフの 左側が もっと 下に 膨らむ。 こうした ハードウェアが 決まって しまえば， 
あと は必達 燃費 値から 自動的に 設定すべき 吸気 温度が 決まる。 

VRH35 エンジン の 場合， 出力と 燃費 をと も に最 も 高い レベルで 達成で き るのは4 3  °C あ 
たりで ある。 ここから 吸気 温度が 40 〜 50°C となる ように 設定した。 インター クーラーの バ 
イ パス バルブの 開き 具合を 調整して， このように 吸気 温度を 制御で きる の も， ターボ エ 
ン ジンの メリ ッ トの ひとつで ある。 

2) 冷却水 温度 

吸気 温度と 同様に， 低い ほど 吸気の 充填 効 
率が 上がり ノ ッ キング も 起きに くいので 出力 
は 向上す るが， 燃費が 悪化し オイルの 燃料 希 
釈も 進む。 逆に 高す ぎる の も 燃費を 悪化 させ 
る （図 10-11 参照)。 VRH では レース 中の 燃費を 
最 優先と し， この エンジンで 燃費が 最良と な 
る 80 〜 90°C の 間に 収ま るよう なサー モス タッ 
卜を セットし ている。 もちろん， シリンダー 
と ピスト ンのク リア ランスな どが そこで 最適 
となる ように 設計す る。 

ただし， エンジンの ハードウェア としては 
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図 1 0- 1 1 冷却水 温度 セツ トの 考え方 


1 10°C で 運転しても 耐えら れる ものにして 
おかないと， ラジェ ターに タイヤの カスが' 
詰まるな ど 不確定 要素の 多い 耐久 レースを 
闘い 抜く ことは できない。 また， 水温が 
少 々高く なっても 吹き こぼれない ように， 

ラ ジ ェタ ーの フィ ラー キャ ッ プ開弁 圧は 
3.0kg/cm2 と 高く して ある。 一般 車の 開 弁 圧 
は 0.9kg/cm2 ほ どで ある。 

高 水温で も ノックし にく い 燃焼 室を 持つ 
ェンジンなら， 少 々水温が 上がりす ぎても 
点火 時期を 遅らせる 度合が 少なく て 済み， 
それだけ 燃費の 悪化を 少な くで きる。 くど 
いよう だが， 燃焼 室は ェンジンの 決め手で ある。 

ところで， シリンダー ヘッド 側は 放熱 量が 多い のに， アンチノック 性の 面からは 低い 温 
度に 保ちたい。 ブロック 側は 逆に， ピストンと シリンダー ライナーの フリクション 低減 や 
燃料の 気化 促進から 高めに したい。 へッ ドの 燃焼 室 面の 温度が 極端に 低い と 燃焼 速度が 落 
ちて しまう が， 理想的には 200 〜 230°C  くらいに したいと ころ だ。 ライナーの 下方は 10 0°C 以 
下になる とき も あるが， 理想的には 130°C 以上に 保ちたい。 とはいえ， こんな 理想 値に 近 
づける ことは， 同じ 冷却水が へッ ドと ブロックを 循環して いる 現 の 方式では 難しい。 

温度 制御の 理想を 追求 すれば， 沸騰 冷却 方式が 浮かんで くるが， とりあえず 普通の 流 
水冷 却で へッ ドと ブロックを 前述の 図 9-28 のように 別 系統に する 方法が 考えられる。 こう 
すれば， 絶対 性能が 向上 するとと もに マッチング 領域 も 広がる ことは 確実 だ。 ほかの 部 
分での 性能 機能を 徹底 追求した 後は， 冷却 方式に 手を つける ことにな ろう。 

3) 潤滑油 温度 

レー シング ェンジンでは 潤滑油 温度を 高く 設定す る。 混入した ガソリ ンを 気化し やす 
くして 燃料 希釈を 防止す るた めで ある。 また， 油 温が 高い 方が 外気との 温度 差が 大きく 
なり， 小さな オイル クーラー で 一定の 放熱 量を 維持で きる 利点 も ある。 

油 温は， ェンジンが 高 回転 高 負荷で 回転して いると きのべ アリ ング メタル や クランク 
ピン， ジャーナル などが 危険 温度に 達しない 範囲で 高めに 設定す る。 ベアリング メタル 
などの 各部 分に 熱電対を 取り付けて その 温度を 計測し， 油 温との 関係を 見る。 あくまで 
運転 状態での 温度が 問題な ので， クランク ピンな どの 場合は 目 的の 箇所に 熱電対を 埋め 
込み， そこからの 電流を スリ ッ プリ ングで 取り出して 測定す る （図 9~45 参照)。 

高めの 設定 温度での 連続 使用を 可能に する 必要が あり， 何ら かの 原因で 設定 値を 少々 
超えても， ェン ジ ン 本体 側 に 焼 き 付きな どを 起こさな いだけの オイ ル 性能で あ る ことが 
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必要で ある。 たとえば， 温度が 上昇して オイル 粘度が 低下しても 一定の 油圧を 保てる だ 
けの オイル プレッ シャー ポンプ 容量を 確保して おく 0  メタル クリアランスを うまく 設計 
すると， 油 温が 上昇 して クリアランス が 減少 しても 潤滑油の 流速が 適度 に 増 して 冷却 機 
能を 上げ， クランク シャフ トの ジャーナル や ピンの 温度 変化を 少な くす る こと も 可能 だ 0 
VRH では 油 温が 90 〜 100°C になる ように オイル クーラー などを 設定し， 1 15°C  くらいまで 
上昇しても 連続 運転に 耐える ようにし ていた。 

4) 各 温度の 相互 影響 

たとえば 長時間の ピット インに よる タイム ロスを 取り戻す ために 過 給 圧を 上げて 走る 
と， 水温 だけでなく， 油 温 も 上昇す る。 また， インター クーラーに 目詰まりが 発生す る 
と 吸気 温度が 上昇し， それが 原因と なって 水温 や 油 温を 高める ことになる。 互いの 温度 
は 密接に 関係 し 合って いるが， その 中で も 制御 しやす く 全体への 影響 も 大きい の が 水温 
である。 まずは， これを 適切な 温度 範囲に 収める ことで ある。 ターボ エンジンでは 吸気 
温度 も 同様に 制御す る ことが 可能で ある。 油 温に ついては， サーモスタットを 組み入れ 
て 制御す る 場合 も あるが， これ は 水温を 適切な 値に 保つ だ けで も 間接的 にかな り 制御で 
きる 0 


•エンジン 回転 数 

エンジンの 持って いる 特性 を 無視して 回転 数を 上げる ことは， まったく 意味がない 0 
しかし， サーキットの 特性な どに 合わせて， 多少と も 最高 回転 数 や 使用 回転 レンジの 設 
定を 変更す る ことがある。 ここでは それらの 設定 方法を 述べる が， 同時に エンジン 回転 
数と いう ものの 意味 も 改めて 確認して みたい。 

1) 最高 回転 数 

最高 回転 数は 発生 馬力が 最大になる 回転 数で， 機械的な 作動 限界から く る 回転 上限 値 
ではない。 

エンジンの 仕事 率が 最大になる のが 最高 回転 数で， 以後は 低下す る 0 ドライバ ーとし 
ては 「もっと 引っ張った 方が 速い」 という 感覚に 陥り やすいが， 最高 出力 発生 点に 達した と 
ころで シフ ト アップすべき である 0 それが 最も 効率が 良くなる よう に エンジンの トルク 
特性を 整え， トランス ミッ シヨ ンの ギア 比を 選定す る 0 

エン ジン 特性の 調整 や ギア 比の 設定 さ れ たも ので も， 現場で 多少の 修正を 加える こと 
もな くは ない。 その 修正の ベー ス となる のは エンジン ダイナ モ メータ ー 上での シミ ユレ ー 
シ ヨンと その 結果に よる マッチ ン グ 仕様で ある 〇 「 ギア 比は 現場に レ ゝ ってから 考える」 など 
という 姿勢では， 現代の レース で 勝つ こと は 不可能で ある。 

ただし， 常に 最高 回転 数で シフト アップで きる とは 限らない 0 たとえば ル •マンでは， 
ミュル サン ヌの コーナーを 2 速 ギアで う まく 立ち上がる ようにす ると， ユー ノデ イェール 
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図 10-12  VRH35Z の 全開 性能 


の スト レー トに 設けられた ふたつの シケ インは 2 速では 回転が 上がりす ぎ， 3 速 だと 下がり 
すぎる。 ギア 段 数を 5 速から 6 速に 増やした としても， 程度の 差 こそ あれ， これは 避けられ 
ない。 

そんな 状況では， 最高 回転 数で シフ ト アップした ときより 低い 回転 下限から 加速を 開 
始 する ことになる。 そのために， 低い 回転 域からの 加速を よくす る 必要が ある。 

逆に 最高 回転 数 以上まで 引っ張る こと も ある。 前記の シケ インを 2 速で 曲がる 場合， あ 
るいは コーナー 直前で シフト アップして， すぐに シフトダウン する 場合な ど， コース レ 
イ アウトと ギア 比の 関係 か ら 回さざる を 得な レ 、場面が ある。 

さらに， 追い越し などで 通常よりも 引っ張り たくなる 状況 も ある。 ドライバーの ミス 
も あるので， 最高 回転 数を 超えても 機械的には 許容で きる ようにす る 必要が ある。 こう 
した 過 回転 域を， 最高 回転 数の 15 〜 20% 増 ま では 許容す る ように エンジン を 設計す べきで 
ある 0 

ポテ ン シャルと して 最も 馬力を 出 し 得る 最高 回転 数は， その エンジン の 基本 設計 段階 
で 決まる が， サ ーキッ トに 合わせて 多少の 変更を する ことがある。 最高 回転 数を 下げて 
最高 出力を 低下させる ことによ っ 
て， 低 中速 トルクを 増した 方が' 有利 
なサ ーキッ トも あるから だ。 バルブ 
タイ ミン グや吸 排気 系， ター ボの大 
きさな どで これを 変更す る。 たとえ 
ば ル. マンでは 最高 出力を 優先 させ 
て 高い 回転 数に 設定し， 鈴 鹿サー 
キットでは 多少 低く する。 また 予選 
と 本 戦で， ときには ドライバーに 
よっても 変更を する ことがある。 

図 10-12 は 90 年に 使用 した VRH35Z 
エンジンの 全開 出力 特性で ある。 決 
勝 レース 用の 最も 馬力の 出る 仕様 
で， 過 給 圧 1.2kg/cm2 において 最高 出 
力 は 840ps/ 7600 rpm， 最大 トルクは 
85kg  •  m/ 6500 rpm だ。 燃費は 最大 トル 
ク 発生 点 付近で 最良の 186g/ps  •  h にな 
り， 最も 低下す る 域で も 200 g/ps  •  h 以 
下と その 差を 7% 程度に 収めて いる。 

この 図は スロッ トル 全開 状態での も 
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のを 示して いるが'， ル •マンで 
言えば 1 ラップのう ち 全開 状態 
は 50% である。 

2) 使用 回転 レンジ 

サ ーキッ トの レイ アウ トやギ 
ア 比の 選定， あるいは ドライ 
バーの 特 1 生に もよ るが'， 使用 回 
転 レンジ は 4000 rpm  く らいに 設 
定し ておけ ばいいだろう。 回転 
レンジと いう のは 最高 回転 数に 
対する 比率の 問題で あ るから， 
15000 rpm 以上 も 回る 自 然 吸気 エ 
ン ジンでは 同じ 回転 数の 幅で も 
その 意味が 違 つてく るが， VRH 
の 場合では このく らいで 十分 
だ 0 最高 回転 数を 7600 rpm とす 
れば その 50% 以上に 相当す る 回 
転 レンジで あり， レー シング エ 
ン ジンと しては かなり 広い 部類 

である。 

使用 回転 レンジを 決める には， まず シミ ュ レー ショ ン によ り 対象と する サーキットで 
最も エンジン 回転が 下がる 場所を 探る。 そして， そこでの 回転 数と 最高 回転 数の 幅が 
4000 rpm ほどになる よう， 双方の 回転 数を 定めて いく。 

たとえば 最高 回転 数を 7600 rpm と して， これを 基準に 考えれば 回転 数の 下限は 3600 rpm に 
なる。 しかし， ギア 比を 工夫しても 30001 pm まで 落ちて しまう 場合には， そこまで 使える 
ように 低速 域の 特性を 改善す るか， あるいは 最高 回転 数を 下げる ことになる。 どちらが 
有利 か， その 中間 的な 仕様 も 含めて シミュレーションを 行う。 

多く の 場合， エンジン 回転 数が 最も 下がる のは ヘア ピン コーナー や シケ インで あり， 
その 回転 域を 使う 時間は わずかで あるから， 最高 回転 数は なるべく 下げずに 低回 転 域を 
改善す る 方向と なる。 やはり 常用す る 回転 域の トルクを 大きく しないと， 最終的な 速さ 
にはつな がらない。 

使用 最低 回転 数は ターボが， 力き 出す 手前と なる のが 普通 だ。 ただし， その 自然 吸気 状 
態から 十分な 立ち上がり 加速が 可能で， かつ ターボが す ぐに 効き 出 さなければ な ら ない。 
そういう 条件を 満たす 最低 回転 数を 設定す る 必要が ある。 
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低速 域の 改善 策のう ち， まず _然 吸気 状態での 加速 性能は バルブの オーバーラップを 
小さく， 吸気 管を 細く， あるいは 圧縮 比を 高く すると いった 手法で 向上させる ことが で 
きる。 しかし， ここで 最高 出力を 大きく 低下 させて は 総合 力が 低下す る。 

ター ボ がす 力 き 始める インターセプト ポイント （たとえ ば 3200 rpm) を 下げる には， ターボ 
ユニッ トの タービン ホイール 径を 小さく するとよ いが， これでは 高速 側に 払う 犠牲が 大 
きい。 また， タービン ホイールを セラミック 製と したり， ホイール 軸受けを ボール ベア 
リン グ 式と すれば， ピック アッ プが 良くなる ために 低速 域が 改善 された ように ドライバー 
に 感じさせる ことは できる が， これは 本質的な 改善には ならない。 ピックアップが 良く 
なる のは インターセプト ポ イン ト 以降で， それよ り 低い 回転 域の 特性は 変わらないから 
だ。 本質的な 改善は ターボ ユニッ トの 効率を すべての エンジン 回転 域で 向上させる こと 
であり， コンプレッサー ハウジングの 内側に， 前述した 「削られても よい 層」 を 設ける こと 
はこれ に 相当す る。 

3) 通常 使用 以外の 回転*^ 兄 設定 

レー シング エンジンの 通常 使用とは， サ ーキッ トの コース 上で ライバルと 闘いながら 
走行して いる 状態で ある。 ただし， その 通常 使用 以外 もまった く 無視す る わけには いか 
ない。 たとえば， 大きな アクシデントな どが 起こって ペース カーが' 入った とき だ。 耐久 
レースでは 起こり 得る 事態で ある。 追い越 しが 禁止 され ペース カーに 従っても 問題な く 
走れ， さらには その 間に 燃料を 節約して その後の 展開を 有利に できる ような 配慮を すべ 
きで ある。 

ペース カ ーが 入っ たと き の 走行では， エン ジン 回転は 設定され た 使用 レン ジの 下限 か 
ら せいぜい 中速までで， スロッ トル 開 度 も 非常に 小さい から ターボ も ほとんど 効いて い 
ない。 ペース カーは ほぼ 全開で 走って いるが， レー シング マシンと しては 極端な 低回 転 
と 低 負荷の 連続と なる。 もっとも， 吸気の 密度が 自然 吸気 エンジンと 同じに なり 負荷が 
少なく なった だけと 考えれば， 決して 特殊な 条件では ない。 空 燃 比と 点火 時期を その 走 
行に 見合った ものと すれば いいの だ。 負荷の 少ない 状態が 一定 以上の 時間に わたって 続 
くと， コンピューターが それを 判断して マッチング モー ドを 自動的に 切り替える プ ログ 
ラ ミ ング にす るの だ。 

また， 通常 走行では 使用し ない ものに アイドリング 回転が ある。 ピットでの 待機 時な 
ど， アイド リン グで 回す 状態の 場合で も， 一般 市販 車の よう に 発電 性能を 考慮す る 必要 
はない。 とにかく エンジン 回転を 維持で きれば いいので あるが， あまり 回転 数が 低い と 
油圧の 確保が 困難になる。 動 弁 系の カム ゃリ フタ ー も， こ じられ る 形と なる ので 摩耗の 
点から 不利 だ。 逆に アイドリング 回転が' ift すぎる と， スタートでの 1 速 ギアと か バック ギ 
アが 入りに くく なる。 

これらを 考慮して アイ ド リング 回転 数を 定める。 一般の グループ C カーでは 2200 rpm く 
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らいで あり， FI などは 3000 rpm  くらいで ある。 
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癱 ノッキング 限界と マッチング 

真の 急速 燃焼 エンジン は 結局の ところ ノッキングに 強く， マッ チン グ 幅を 広げる 大き 
な 要素になる。 VRH35 エンジンの 場合， マス バーン ト （クランク 角に 対する 燃焼 質量 割合） 
は 上 死点 後 40 度で 97.4% で， 供給され た 燃料の ほ とん どが ここ で 燃え 終えて いる （図 3-22 参 
照)。 いくら ノッキングに 強い エンジン でも， ノッキング 限界が T? 在す る 0 その ノッ キン 
グ にも 程度が あり， 許容で きる レベルと 絶対に 回避し なければ ならない ものが ある。 シ 
リンダー 内圧の 波形から 算出で きる ノック ボリューム により， その レベルは， 図 10-14 の 
ように ① ノーマル ② トレース ノ ック③ ラ イトノ ック④ ヘビー ノ ックの 4 つに 分けられる。 

① はまった く  ノッキングを 起こさない 状態で， これは もちろん ベスト だ。 ② はわず か 
に ノッキングの 兆候が ある 状態 だが， 機械的には 十分に 許容で きる もので， これを 恐れ 
ていて は 出力 も 燃費 も 高い 次元に 引き上げる ことができない。 ③ は， そろそろ 機械的な 
危険 域になる が， 極限まで 性能を 追求す るには， 時々 起こる くらいなら 問題は ない。 乗 
用 車の 感覚で わかりやすく 言えば， アクセルを 踏み込ん だと きな どに カリカリ ッ という 
音が 時々 する 程度で ある。 どの 程度の ライト ノックを 許容す るかは ノウハウ であり， ま 
た エンジン によって その 値は 変わる 0 そして ④の ヘビー ノックと なると， これは 一切 起 
こして はならない。 なお， ③の ライトと ④の ヘビーの 中間に ミ ディ アム ノックを 加える 
こと も あるが， これは あくまでも 表現の 仕方の ひとつで あり， ④と 同様に 起こして はな 


267 


ら ない レベルで ある。 

ノーマル か トレース ノックを 基本と し， たまに ライト ノックが' 発生す る。 そんな; I 犬況 
になる ように， 各種 運転 変数の マッチングを していく。 一定 レベルの ライ ト ノックを 起 
こす 手前 ギリ ギリの ポ イン トを 正確に 突き止める ことが， 究極の 出力と 燃費を 獲得す る 
ためには 重要 だ。 点火 時期は 余裕を 持たせて ギリ ギリよ り 2 度 遅らせる と 先に 記した が， 
正確な 判 断が で きない ことには 曖昧な 余裕し か 与えられない。 レー シング エンジンでは 
ギリ ギリ の 余裕を 追求す る。 ノッキングの 音を 耳で 聞きながら 点火 時期 を 調整して いく 
ようでは， マージンを とりす ぎて ツメが アマくなる。 

この 作業は， 様々 な 運転 状況に おける 実際の シリンダー 内圧 力を 計測しながら 科学的 
に 行うべき である。 点火 プラグの 座金 センサー により， 運転 中の シリンダー 内圧 力が 検 
出で き， そこに 現れる ノック 波形から 正確な ノッキング 状態を 知る ことができる。 この 
方法で 点火 時期 や 過 給 圧， 空 燃 比の 限界 値を 突き止めれば， 各 パターンでの 最適 マッチ 
ング が' 定められる とともに， マッチング 幅を 広げられる。 

このような マッチングを 施 し 燃料を 有効に 燃焼 させる と， 排気管 内面が 真っ 白になる。 
燃料を 未 燃焼の まま 排出 しないので， 灰分 だけが 残って 付着した 結果で ある。 ここが 茶 
色と か， まして や 黒色な どの ものは， まだ 十分に マッチングし ていない 証拠で ある。 

燃料を こ れ だけ 有効 に 使う 努力を している のに， 減速 や ギア チェン ジ での クラッチ オ 
フ時 のように， 出力を まったく 必要と しない 場面で 燃料を タレ 流しに する わけには いか 
ない 0  VRH では そんな 状況を コンピューターが 感知し， 燃料と 点火の カッ トを 行う。 走 
行中の マシンの 減速 時に 排気管から 火を 吹く 光景を 見かける ことがあ るが， それは ムダ 
な 燃料を 使って いる 結果で ある。 些細な こと だと 思う かもしれ ない が， 火を 吹かない よ 
うに すれば， 同じ 走行 状態で 使用 燃料を 1.5% ほど 節約で きる。 1 周 4.47km の富士 スピード 
ウェイ で 開催 さ れる 500km レース で 言えば， 1 周 半 以上の 走行 分に 相当す る 燃料が 節約で 
きる。 その 燃料を 速さに 振り向けられる わけ だ。 

ただし， この 燃料と 点火の カットは エンジンに 大きな 負担を かけ， また 次の 再 加速で 
リカバー するとき の シヨ ックを 大きく する， という 問題を 内包して いる。 双方が カット 
された 状態で エンジンが 回転す ると， シリンダー 内は 非常に クリーンな 状態と なり， ま 
た 燃焼が 起こらな いので シリ ン ダー 内の 温度 も 下がる。 通常の 運転では 考えられな いほ 
ど， 燃焼に とって 都合の いい 状態に なって いる わけ だ。 リカバー 時に ここへ 通常の 燃料 
供給され 点火され ると， 極端に 高い 燃焼 圧力が 生まれ， ガスが 高温になる。 これが ビス 
ト ン などに 機械的な 衝撃を 与える し， ノ ッ キングが 起こり やすいので エンジンが 傷む。 
また ドライバ ピリ ティ もよ く ない。 

これに 対応す るには， ピストンの 形状 や 材質を 強度の 高い ものにしたり， オイル 
ジ エツ ト による クーリングで 急激な 温度 変化が 起こらない ように するとよ い。 ただし 根 
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本 的 対策では なく， ドライバ ピリ ティ 悪化の 対策には ならない 。そこで， VRH では リカ 
バー 時に， 点火を いきなり 通常 状態に 戻さず， 適度に 間引きながら 通常 状態へ と 回復 さ 
せて いく プログラムに している。 一般 車で 速度 リミ ッ ターが' ^力 く ときの 逆の 作用と 考え 
れ ばいい。 

なお， 燃料と 点火の カッ トと 同じような シ リン ダー 内の 状況が， ミス ファ イアを 起こ 
したと きに も 発生す る。 エンジンに ム ダ 飯を 食わせた 次の 瞬間 には エンジンを 傷めて い 
る わけ だ。 これは， ミス ファイアが 起こって から 制御 系で フォローすべき ものでは ない 0 
最初から ミス ファ イ アが 起こらな いよう に ハー ドウ エアを 設計し， 制御 系を 煮つめる ベ 
き だ 0 ミス ファ イ アが 発生 すれば， ドライ バーの 証言 や 観察して いて 聞く 音の ほかに， 
車 載され ている 1C カー ドに 記憶され ている データから も 確認で きる。 一発で も ミ スフ アイ 
アの 発生が 確 認 されれば， 排気管から 火を 吹いた ときと 同様に， スタッフ 全員で 原因 追 
求を 行う 価値の ある ことで ある。 

こうした 細部に わたる 追求， さらに 少しで も 性能を 向上 させよう とする 情熱が， 理論 
と 経験 知を ベースに して， レー シング エン ジ ンを 一歩ず つ 神様の つ くった エン ジ ン へと 
近づかせ ていく ことになるの だ。 
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